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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В последнее десятилетие бурно развиваются средства электросвя- 
зи. В настоящее время уже внедрены новые АТС, многоканальные 
системы уплотнения, системы передачи данных, осуществлена 
связь через искусственные спутники Земли ит. д. 

Директивами ХХПУ съезда КПСС предусмотрено: 

«Обеспечить дальнейшее развитие связи, радиовещания и теле- 
видения на основе использования новейших технических средств. 
Увеличить протяженность каналов междугородной телефонной свя- 
зи в 1,9 раза за счет развития и улучшения использования · сети 
кабельных и радиорелейных линий связи. Продолжить работу по 
созданию автоматической и полуавтоматической междугородной 
телефонной связи. Увеличить емкость телефонных станций в горо- 
дах и в сельской местности в 1,5 раза. Расширить сеть радиовеща- 
тельных и телевизионных станций, а также использование искусст- 
венных спутников Земли для осуществления связи и передачи те- 
левизионных программ. Обеспечить устойчивый прием не менее 
двух телевизионных программ в столицах республик и крупных 
промышленных центрах. Значительно расширить услуги всех видов 
связи и улучшить качество обслуживания населения». 

Надежность работы аппаратуры связи во многом определяется 
надежностью источников электрической энергии. Выход из строя 
хотя бы одного источника электрической энергии или отклонение 
его параметров от допустимых, как правило, нарушает работу ап- 
паратуры и, следовательно, прерывает связь. Кроме того, от ис- 
точников электрической энергии существенно зависят габариты, 
масса и эксплуатационные характеристики систем связи. Поэтому 
при разработке аппаратуры или системы связи все большее внима- 
ние уделяется вопросам проектирования и расчета источников 
электрической энергии. 

_ Источники электрической энергии (ИЭЭ) подразделяются на 
первичные и вторичные. К первичным относятся все непосредствен- 
ные преобразователи различных видов энергии в электрическую: 
электромашинные генераторы, гальванические и топливные элемен- 
ты, солнечные батареи и т. д. Ко вторичным относятся преобразо- 
ватели электрической энергии одного вида в электрическую энер- 
гию другого вида. | 
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Первичными ИЭЭ для стационарных предприятий связи, как пра- 
вило, является энергосистема, а в отсутствие ее или в случае пре- 
кращения подачи энергии — стационарная или передвижная ди: 
зель-электрическая электростанция. Предприятия связи получают 
энергию переменного тока от энергосистем или дизель- т 
ских электростанций. 

Аппаратура связи потребляет электрическую энергию как по- 
стоянного, так и переменного тока. Однако подавляющее большин- 
ство радиотехнических устройств потребляет электрическую энер- 
гию постоянного тока. Для получения различных величин (номи- 
налов) напряжения постоянного тока переменный ток преобра- 
зуется в основном выпрямителями с электрическими вентилями. 
Различные напряжения переменного тока получают при помощи 
трансформаторов. 

Требования, предъявляемые ко вторичным ИЭЭ аппаратуры 
связи, непрерывно возрастают. В широком диапазоне мощностей 
источники электропитания должны иметь возможно больший КПД, 

малую пульсацию выпрямленного напряжения, обеспечивать высо- 
кую стабильность напряжения в различных режимах работы. По- 
этому в состав вторичных источников питания, как правило, входят 
стабилизаторы, обеспечивающие постоянство выходных напряжений 
или токов с определенной степенью точности; регуляторы, обеспечи- 
вающие изменение выходных напряжений или токов в необходи- 
мых пределах, сглаживающие фильтры. 

Для исключения перерывов в подаче электроэнергии, обуслов- 
ленных переходом с основного ИЭЭ на резервный ИЭЭ переменно- 
го тока на предприятиях связи, широко применяют электрические 
аккумуляторы. 

В связи с тем что для нормальной работы современных систем 
связи требуется, как правило, несколько номиналов постоянного 
напряжения, часто экономически невыгодно резервировать каждый 
из номиналов напряжения отдельной аккумуляторной установкой. 
Кроме того, при большом территориальном рассредоточении нагру- 
зок по зданию часто экономически не оправдано (особенно при 
низких напряжениях) распределение электрической энергии посто- 
янного тока. ` . 

Поэтому на предприятиях связи широко применяются устройст- 
ва гарантированного питания (УГП) переменным током. В настоя- 
щее время применяются как электромашинные, так и статические 
УГП на полупроводниковых приборах. В качестве аккумулятора 
энергии в УГ используются электрические аккумуляторные бата- 
реи или механические аккумуляторы — инерционные маховики. 

В качестве основного ИЭЭ для передвижной или переносной 
аппаратуры связи широко применяются электрохимические источ- 
ники постоянного тока или преобразователи различных видов энер- 
гии (тепловой, световой и других) в электрическую энергию по- 
стоянного тока.`В этом случае различные номиналы питающих на- 
пряжений получаются при помощи полупроводниковых преобразо- 
вателей. 


С внедрением в технику связи микросхем потребляемая мощ- 
ность, масса и габариты аппаратуры резко уменьшились. При этом 
вторичные источники электропитания, выполненные на полупровод- 
никовых приборах, стали занимать от 30—40% объема аппаратуры 
при частоте тока питающей сети 400 Гц и до 40—50% при частоте 
тока питающей сети 50 Гц. Объясняется это следующим: хотя эк- 
вивалентные мощности, потребляемые аппаратурой, уменьшились, 
однако одновременно с этим уменьшились уровни питающих аппа- 
ратуру напряжений, что приводит к уменьшению КПД и увеличе- 
нию габаритов и массы источников электропитания. 

Поэтому уменьшение габаритов и массы вторичных источников 
электропитания при одновременном повышении надежности и обес- 
печении высоких энергетических и качественных показателей, авто- 
матизация контроля и защиты как источников, так и аппаратуры, а 
также электромагнитная совместимость источников питания и ап- 
паратуры являются наиболее существенными проблемами при раз- 
работке и проектировании источников электропитания. 

Учебник соответствует программе. | 

Отзывы и замечания следует направлять в издательство 
«Связь»: 101000, Москва-центр, Чистопрудный бульвар, 2. 


Авторы 


Глава первая. 


Трансформаторы 


1.1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


'Трансформатором называется статический электромагнитный 
аппарат, преобразующий электрическую энергию переменного тока 
с одними параметрами в электрическую энергию переменного тока 
с иными параметрами (напряжением, током, числом фаз, формой 
кривой напряжения). | 

Трансформаторы очень широко применяются в самых различ- 
ных радиотехнических системах и устройствах связи в качестве 
силовых и согласующих элементов; в системах передачи и распре- 
деления электрической энергии, в устройствах регулирования на- 
пряжений, пуска в ход двигателей переменного тока и т. д. 

‘Принцип действия трансформатора основан на электромагнит- 
ном взаимодействии двух или большего числа электрически несвя- 
занных между собой контуров (обмоток). Одна из обмоток транс- 
форматора, называемая первичной, подключается к источнику пе- 
ременного тока. Обмотки, к которым подключается нагрузка, на- 
зываются вторичными. Для улучшения магнитной связи между пер- 
вичной и вторичной обмотками, а также для придания определен- 
ной конфигурации магнитному потоку обмотки размещают на сер- 
дечнике (магнитопроводе), изготовленном из ферромагнитного ма- 
териала. , 

В зависимости от числа фаз источника энергии трансформаторы 
разделяются на однофазные и многофазные (обычно трехфазные). 
В зависимости от схемы трансформаторы могут быть однообмоточ- 
ными (автотрансформатор), двухобмоточными и многообмоточными. 
Трансформаторы также классифицируются по ряду других призна- 
ков [1]: по наивысшему напряжению одной из обмоток — низко- 
вольтные и высоковольтные (свыше 1000—1500 В); по типу конст- 
рукции сердечников — броневые, стержневые и тороидальные; по 
способу охлаждения — с естественным воздушным, с принудитель- 
ным воздушным, с жидкостным и парожидкостным; по величине 
мощности — малой мощности (до нескольких киловольтампер), 
средней мощности и большой мощности; по сроку службы — дли- 
тельного использования (10000—20000 ч и более) короткого срока 
и кратковременного (единицы секунд—десятки минут) ит. д. Кро- 
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ме того, в зависимости от схемного назначения трансформаторы 
разделяются на силовые, согласующие и импульсные. В настоя- 
щей главе рассматриваются силовые трансформаторы. 


\ 


1.2. РЕЖИМ ХОЛОСТОГО ХОДА 


Под холостым ходом понимают режим работы трансформато- 
ра при разомкнутых вторичных обмотках (рис. 1.1). При подклю- 
чении первичной обмотки к источнику энергии с напряжением (/, 
через первичную обмотку 
трансформатора будет про- 
текать ток /1=/о (в устано- 
вившемся режиме), который 
называют током холостого 
хода. Первичной обмоткой 
создается намагничивающая 
сила Ро= [0А], где 0, — 
число последовательно сое- 


ДННенных витков ПЕРВИЧНО Рис. 1.1. Условная электрическая и прин- 
обмотки. 


ципиальная схемы трансформатора при 
Намагничивающая сила 


холостом ходе 

(НС) Ро — возбуждает маг- 
нитное поле Ф, большая часть силовых линий которого замыка- 
ется по сердечнику, образуя основной магнитный поток трансфор- 
матора Фи, сцепленный со всеми витками первичной и вторичной 
обмоток. Меньшее число силовых линий замыкается в немагнит- 
ной среде, образуя поток рассеяния Ф, сцепленный только с вит- 
ками первичной обмотки. 

Поток рассеяния Ф, индуцирует в первичной обмотке ЭДС 
е51 = —01(0Ф51/4#). Основной магнитный поток Фо индуцирует 
в первичной и вторичной обмотках ЭДС — соответственно е и ео: 


е = — ш (4Ф/4), е, = —ш,( Ф108), 


где 0» — число последовательно соединенных витков вторичной об- 
мотки. 

Напряжение, приложенное к первичной обмотке трансформато- 
ра при холостом ходе, уравновешивается электродвижущими си- 
лами е; и ев, а также падением напряжения на активном сопро- 
тивлении первичной обмотки. 


Уравнение равновесия ЭДС для первичной обмотки 
(ео) А. (1.1) 


Трансформаторы проектируются так, чтобы при номинальной 
нагрузке геометрическая сумма ЭДС, индуцируемой потоком рас- 
сеяния и падения напряжения. на активном сопротивлении первич- 
ной обмотки, была во много раз меньше ЭДС, · индуцируемой ос- 
новным магнитным потоком. Учитывая, что ток при холостом хо- 
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де трансформатора, как правило, во много раз меньше тока пер- 
вичной обмотки при номинальной нагрузке, выражение (1.1) мож- 
но заменить приближенным равенством: 


Шу А — ё]. (1.2) 


Следовательно, закон изменения напряжения и, приложенного 
к первичной обмотке трансформатора, определяет закон изменения 
ЭДС е, и закон изменения основного магнитного потока Фо. 

При синусоидальном изменении напряжения ш =ИОштзШ о ЭДС 
е, и магнитный поток Фо будут также изменяться по синусоидаль- 
ному закону 


1 н | 
Ф,(2) = (а С = — От соо + С = Ф, 5іп ог – =) (1.3) 
01 0) 0 2 
где С — постоянная интегрирования, равная нулю в установившем- 
ся режиме работы трансформатора; Фу, — амплитуда основного 
магнитного потока (в Вб) | 
Ф : 
е = — Ш Р. = — шу © Фив с0$ (2: =) = шу Фут Эт (0 — л). 
Действующее значение ЭДС первичной обмотки 
Е 2л | 
Е, = Вт. = у Фо = ЗАТ = (1.4) 


и вторичной обмотки | 
| Е, = 4,44 4. | Фут. | (1.4а) 


Из ур-ний (1.2) и (1.4) выражение для амплитуды магнитного 
потока Фо можно представить как: Фоһ=Ё1/ (4,44 03) = 
221/1 (4,44 јоз). Следовательно, основной магнитный поток прямо: 
пропорционален напряжению 0 и обратно пропорционален часто- 
те тока питающей сети ѓ и числу витков первичной обмотки 0. 
Причем амплитудное значение магнитного потока не зависит от 
сопротивления магнитной цепи в (1/Г) 


Ки заа. Ио И: 5), 


где ш,=4л. 10-7, Г/м — магнитная постоянная; 1 — длина магнито- 
провода, м; $ — поперечное сечение магнитопровода, м2; р. — 0Т- 
носительная магнитная проницаемость сердечника. 

Сопротивление магнитной цепи Ам определяет величину реак» 
тивной мощности, потребляемой от ИЭЭ для возбуждения магнит- 
ного потока в магнитопроводе трансформатора, и, следовательно, 
величину реактивной составляющей тока холостого хода. 

Связь между реактивной составляющей тока холостого хода 
и магнитным сопротивлением для однородной магнитной цепи (ко- 
торой можно заменить реальный магнитопровод, если пренебречь 
полями рассеяния) устанавливается законом Ома для магнитной 
цепи Фо= іы —:/Рм. Вследствие нелинейности кривой намагничива- 
ния материала сердечника (непостоянства относительной магнит- 
ной проницаемости |») магнитный поток не пропорционален ір . По- 
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этому при синусоидальном изменении магнитного потока реактив- 
ная составляющая тока холостого хода не синусоидальна, т. е. по- 
мимо основной гармонической содержит высшие гармонические со- 
ставляющие (особенно третью гармонику). | 

Ток холостого хода помимо реактивной составляющей имеет 
активную составляющую й, обусловленную наличием потерь в ста- 
ли магнитопровода. 

При построении векторных диаграмм ток холостого хода счи- 
тают синусоидальным и равным действующему значению истинно- 
го тока холостого хода, которое может быть определено ампермет- 
ром из опыта холостого хода. Уравнение равновесия ЭДС. для 
первичной обмотки О =—(ЁЕ1- Ев) + [о"1. Так как магнитное сопро- 
тивление для потока рассеяния Фз; определяется участками с не- 
магнитной средой, то магнитный поток, а следовательно, и инду- 
цируемая им ЭДС Ее прямо пропорциональны намагничивающей 
силе Ро, т. е. току Г, Ев = —Шохь, где х — индуктивное сопротив- 
ление первичной обмотки. | 

Следовательно, уравнение равновесия ЭДС для первичной об- 
мотки можно представить в следующем виде: 

О, = — Е, + 1" 11 = — Еу +121, (1.5) 
где 2. =и1-- 14 — полное сопротивление первичной обмотки. рє 

Рассмотрим рис. 1.2, в положительном направлении горизон- 
тальной оси отложен вектор амплитуды основного магнитного по- 


тока Фут. 
Вследствие потерь в стали магнитопровода (потерь на гистере- 
зис и вихревые токи) ток холостого хода [о опережает по фазе 
возбуждаемый им магнитный по- 
ток в сердечнике на некоторый 
угол а, называемый углом маг- 
нитного запаздывания. Таким об- 
разом, вектор тока холостого хо- 
да может быть представлен гео- 
метрической суммой двух состав- 
ляющих: о-в +1. 


5 
+19 Ху 


107; 


Ро 


Рис. 12. Векторная диа- 
грамма трансформатора при 
холостом ходе 


Рис. 1.3. Эквивалентная схе- 
ма трансформатора при хо- 
лостом ходе 


Вектора ЭДС первичной и вторичной обмоток Ё, и Е» поверну- 
ты в сторону отставания на угол л/2 относительно вектора маг- 


нитного потока Фу. 


Для определения вектора приложенного напряжения И! нужно 
построить геометрическую сумму векторов правой части уравне- 


ния равновесия ЭДС (1.3). Строим вектор — Ёз, равный и проти- 
воположно направленный вектору Е1; из конца вектора — Ё; 
строим вектор Гот, параллельный вектору тока Го, и затем вектор 


+ Мох, опережающий вектор тока /о на л/3. Геометрическая сумма 
этих трех векторов представляет собой вектор приложенного на- 


пряжения (1. 


На схеме (рис. 1.3) 2 — полное сопротивление, вносимое 
стальным сердечником 


2 = (70 х2 -- 175 х0) / ( г? -- х), 


где Го — активное сопротивление, обусловленное потерями в ста- 
ЛИ; Хо — индуктивное сопротивление первичной обмотки, обус- 
ловленное основным магнитным пото- 
ком Фо. 

Выше показано, что при синусоидаль- 
ном напряжении первичной обмотки 
трансформатора магнитный поток в сер- 
дечнике будет также синусоидален. Если 
же первичное напряжение несинусои- 
дально, то магнитный поток в сердечнике 
будет также несинусоидальным. 

Предположим, что к первичной об- 
мотке трансформатора приложено напря- 
жение, форма которого представлена на 
рис. 1.44. С таким напряжением рабо- 
тают, например, трансформаторы в ста- 
тических полупроводниковых преобразо- 
вателях. 

ри Пренебрегая падением напряжения в 
ЕС (Еи Во 8ре- полном сопротивлении первичной обмот- 
а) напряжения сети; б) КИ трансформатора, можно считать, 
магнитного потока что в любой момент первичное на- 
пряжение и, уравновешивается ЭДС е;, 

индуцируемой основным магнитным потоком Фо в сердечнике транс- 
форматора, т. е. и„=—е1. Таким образом, кривая ЭДС е, прямо- 
угольна, являясь зеркальным отражением кривой ш; относительно 
оси времени. Во вторичной обмотке трансформатора будет инду- 
цироваться ЭДС е прямоугольной формы. При этом величина 
(амплитуда) ЭДС ез может быть больше или меньше величины 
напряжения первичной обмотки и; в зависимости от соотношения 
чисел витков первичной (01) и вторичной (2) обмоток. ЭДС е: 
равна еџ= —01(2Фо/аі) и ии=—еа, откуда (4Ф,/42).= (ило). . 
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Так как в течение половины периода от 0 до й напряжение й; 
постоянно, то и 2Ф,/0ї — постоянная, т. е. в этом интервале маг- 
нитный поток линейно изменяется во времени. В момент И напря- 
жение и, изменит знак и в интервале 1—4 вновь остается посто- 
янным. Следовательно, 0Ф,/4і также изменит знаки магнитный по- 
ток начнет уменьшаться с равномерной скоростью. В интервале 
22—13 магнитный поток вновь возрастает и т. д. Изменение магнит- 
ного потока Фу во времени показано на рис. 1.46 сплошной ли- 
нией. 

Если материал магнитопровода ненасыщен, то магнитный по- 
ток пропорционален намагничивающему току іц, возбуждающему 
магнитное поле, так что кривая 4 совпадает с зависимостью Фо. 

При насыщении материала магнитопровода изменения магнит- 
ного потока вызываются большими изменениями намагничиваю- 


щего тока и кривая їһ будет иметь вид, показанный на рис. 1.46 
пунктиром. 


1.3. РАБОЧИЙ РЕЖИМ 


При подключении к выводам вторичной обмотки трансформа- 
тора нагрузки в его первичной обмотке протекает ток /1, и урав- 
нение равновесия ЭДС для первичной обмотки запишется в сле- 
дующем виде: 


Па = Е Бп РІЛ ЕЕЕ, 1 2. (1.6) 


Если по-прежнему считать, что падение напряжения на пол- 
ном сопротивлении первичной обмотки 1/12. пренебрежимо мало по 


сравнению с ЭДС Е, то напряжение (л 2 —ЕЁ:. Тогда при неиз- 
менном напряжении сети будет практически неизменна ЭДС, а 
следовательно, и амплитуда магнитного потока Фи при любой на- 
грузке трансформатора. В этом случае изменение магнитного по- 
тока в магнитопроводе однозначно определяется напряжением ии 
согласно выражению (1.3). 

В свою очередь, магнитный поток Фо(1) определяет величину 
напряженности поля в магнитопроводе Н({), так как эти две ве- 
личины связаны между собой зависимостью Ф(Н), которая гра- 
фически выражается динамической петлей гистерезиса. Ы 

С другой стороны, напряженность магнитного поля Н({) свя- 
зана с намагничивающими силами первичной и вторичной обмо- 
ток трансформатора законом полного тока, т. е. Н(1) = (йо: + 
+ 0%) /[с, где 1, — средняя длина магнитной силовой линии. 

Следовательно, при выполнении равенства ш 27 —е; сумма на- 
магничивающих сил (010. +20) в любой момент времени должна 
иметь определенное значение, независимо от величины и характе- 
ра нагрузки трансформатора. В частности, в режиме холостого хо- 
да трансформатора ток 2=0 и напряженность магнитного поля 
создается только НС первичной обмотки 100, т. е. Н(?) =іоші/1,. 


1 


ГА 


_.Совместное решение уравнений для Н (і) позволяет получить 
уравнение равновесия НС трансформатора 


риа = ил Бш. = (1.7) 


В реальном трансформаторе изменение амплитуды магнитного 
потока при постоянном напряжении сети и изменении тока вторич- 
ной обмотки от нуля до номинального значения составляет не- 
сколько процентов, так что равенство (1.7) выполняется с доста- 
точно высокой точностью. Это равенство, являющееся основным 


уравнением трансформатора —- уравнением равновесия намагни- 
чивающих сих, — обычно записывается в. следующем виде: 
НМ = {Шу — 1, 0, ИЛИ Нил = Ішу — 5%... (1.7а) 


Согласно выражению (1.70) НС 
первичной обмотки создает магнитный 
поток с постоянной амплитудой (со- 
ставляющая [%&.) и компенсирует НС 
вторичной обмотки трансформатора 
(составляющая — 1/22), что показано 
на рис. 1.5. 

В случае многообмоточного транс- 
форматора уравнение равновесия НС 
принимает вид 


М 
| Пи = 1, — У 19, 

Рис. 1.5. Векторная диа- = 

грамма намагничивающих | 

сил при нагруженном тран где і= 1, 2, 3,..., М — порядковый номер 

сформаторе . вторичных обмоток, 

Уравнение равновесия ЭДС для вторичной обмотки трансфор- 

матора при нагрузке запишем как 


АРЕ 2000 ЛЬ (1.8) 


Анализ и расчет трансформаторов и процессов, происходящих 
в них, наиболее удобно осуществлять по эквивалентным схемам 
замещения и векторным диаграммам. 

Для удобства построения векторных диаграмм и возможности 
построения эквивалентных схем вторичную» обмотку трансформа- 
тора приводят к виткам первичной, т. е. условно полагают, ‘что 
вместо вторичной обмотки с числом витков 0з имеется обмотка с 
числом витков «н, равным числу витков первичной обмотки, но 
так, чтобы мощности, потери энергии и фазовые углы между элек- 
трическими величинами оставались после приведения трансформа- 
тора неизменными. ЭДС вторичной обмотки трансформатора про- 
‚порциональна числу витков, следовательно, при изменении числа 
витков обмотки изменится и ее ЭДС, т. е. ЭДС приведенной об- 
мотки Е” = Е2(&1/>) = Еп= Еһ, где п=в!/ и: — коэффициент тране-. 
формации. 
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Приведенное значение вторичного тока найдем из условия по- · 
стоянства полной мощности, т. е. полная мощность приведенной 
вторичной обмотки должна оставаться равной полной мощности 
действительной вторичной обмотки: Е//,= Еі. Откуда Г›= 
Е ЕЕ 2) = (1/п.). 

Приведенное значение напряжения вторичной обмотки найдем 
из условия постоянства полной мощности, выделяемой в нагрузке 
реального и приведенного трансформатора, ИГ» = 5/5, откуда 

= (0215) /Г’.= (п. 

Активное сопротивление приведенной вторичной обмотки транс- 
форматора найдем из условия постоянства потерь при приведении 
этой обмотки, т. е. Гот = ([)2"”», откуда Г’э= (15/11) то = Ито. 

Индуктивное сопротивление, так же как и индуктивность, про- 
порциональна квадрату числа витков, следовательно, индуктивное 
сопротивление приведенной вторичной обмотки определится в ви- 
де х’2= 2х. 

Основные уравнения трансформатора (1.6)— (1.8) в случаз 
приведения вторичной обмотки к числу витков первичной будут 
иметь вид: ТЕ 


О = Е + Ам, 1х, 2. (1.9) 


10 2080 ра (1.10) 
ПЕ = 6. (1.11) 


По основным уравнениям трансформатора может быть построе- 
на векторная диаграмма, являющаяся паи изображением 
этих уравнений. 

Рассмотрим рисг:1:6. 

В положительном направлений горизонтальной оси изображен 
вектор амплитуды основного потока трансформатора Фи". В сто- 
рону опережения относительно вектора Фот на угол о повернут век- 
тор тока холостого хода /о и в сторону отставания относительно 
`вектора Фи» на л/2 — векторы ЭДС первичной и приведенной вто-. 
ричной обмоток Е! =Е” о. | 

В сторону отставания при индуктивном ив сторону опереже- 
ния при емкостном характере нагрузки на угол г повернут вектор 
приведенного вторичного тока /' относительно вектора Е; 


У, = агсіс (х; Се г. 2) 


где х^» И гн — приведенные величины реактивного и активного со- 
противлений нагрузки. 

Для определения. вектора напряжения на зажимах вторичной 
обмотки нагруженного трансформатора из конца вектора Эл 


Б\5 строим: вектор и. отстающий от вектора тока Го на л/2, и 
затем вектор: --//>/'›, параллельный и противоположно направлен- 
ный вектору тока Г». Геометрическая. сумма, этих. трех построен- 
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ных векторов согласно ур-нию (1.10) определит собой приведен- 
ное вторичное напряжение трансформатора. 

Для определения тока первичной обмотки нам нужно согласно 
уравнению равновесия НС (1.11) построить геометрическую сум- 
му векторов тока холостого хода /, и приведенного тока вторич- 
ной обмотки с обратным знаком —/'%. 


і) чим 


Рис. 1.6. Векторные диаграммы трансформатора при нагрузке: 
а) ‘индуктивной; б) емкостной 


Для определения первичного напряжения воспользуемся 
ур-нием (1.9). Строим вектор Е, равный и противоположно на- 
правленный вектору Ё;, из конца которого строим вектор /1/1, па- 
раллельный вектору тока первичной обмотки /, и затем зектор 


+ Иж, опережающий вектор /, на л/2. Геометрическая сумма трех 
построенных нами векторов является вектором приложенного на- 


пряжения (1. 

‚ Из рис. 1.6 видно, что величина вторичного напряжения зави- 
сит как от тока нагрузки трансформатора /», так и от ее характе- 
ра, т. е. от угла ф›. При индуктивном характере нагрузки вторич- 
ное напряжение. по абсолютной величине меньше, чем ЭДС 
((»<Е*), т. е. с увеличением нагрузки происходит понижение на- 
пряжения при емкостном характере нагрузки; вторичное напря- 
жение по абсолютной величине больше, чем ЭДС (П0”»>Е*Ъ), т. е. 
с увеличением нагрузки напряжение повышается. 
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Нагруженный трансформатор может быть представлен экви- 
валентной схемой, для определения которой запишем основные 
уравнения в следующем виде: 


О. = — Е, һа, (1.19) 
05 = Ез — [5 2, (1.13) 
Ї, = і — 15. (1.14) 
Введем следующие обозначения: 
Е, = Ез = —1 4, (1.15) 
(75 = [5 24, (1.16) 
где 2" ъ= п?н -- сопротивление нагрузки трансформатора, приве- 
денное к первичной обмотке. Из (1.13) — (1.16) получим 
= (2 + 2) 1 (24-2 + аа), (1.17) 
из (1.12), (1.15) и (1.17) получим 
0, = Ї, [2 2,022 4 2а)! (2,4 25 4 2)]. (1.18) 
Таким образом, нагруженный транс- Р | Н 
форматор (рис. 1.7) может быть пред- 8 а 
ставлен эквивалентным сопротивле- ОЕ п 


нием 


, ГА , А 
= (22 4- 2а)! (2, 22 4 2н). 
ЭТО выражение показывает, что по- 
следовательно с полным сопротивлени- 
ем первичной обмотки включены две 
параллельные ветви, одна из которых | 
содержит сопротивление 2, а другая Рис. 1.7. Эквивалентная схема 
нагруженного трансформатора 
два и включенных со- 
противления 2” 2 И 2н. 
Для многообмоточного трансформатора ветвь, содержащая со- 
противления 2’. и 4'ъ, представляет собой параллельное соедине- 
ние ветвей, каждая из которых есть последовательное соединение 


сопротивлений 4%; и 2’; (1=1, 2, 3 ..., М — порядковый номер вто- 
ричной обмотки). | 


1.4. УСТРОИСТВО ОДНОФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 


Основными элементами конструкции трансформаторов являют- 
ся сердечник (магнитопровод) и обмотки с изоляцией, составляю- 
щие вместе катушку. К элементам конструкции относятся также 
детали, служащие для крепления сердечника и установки транс- 
форматоров в блоках аппаратуры. Сердечники трансформаторов 
изготавливаются из высоколегированных горячекатаных и повы- 
шеннолегированных холоднокатаных сталей. 

Марки электротехнических сталей, их магнитные свойства и 
удельные потери энергии определяются ГОСТ 802—58. При час- 
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тоте тока сети 50 Гц. для сердечников используют стали марок 
941, Э42, Э43 и ЭЗІО, Э320, 9330 при толщине стальных листов 
или ленты 0,5 и 0,35 мм. При повышенных частотах (400 Гц и вы-. 
ше) используют стали марок Э44, Э45, Э46, Э47, Э48, 9340—9360 
с толщиной пластин или ленты 0,2; 0,15; 0,1; 0,08: 0,02 мм. 

Рассмотрим обозначения марок электротехнических сталей: 
а) буква Э указывает на то, что сталь электротехническая; б) пер- 
вые цифры после буквы (1, 2, 3, 4) означают степень легированно- 
сти стали (1 — слаболегированная, 2 — среднелегированная, 3 -- 
повышеннолегированная, 4 — высоколегированная); в) вторые 
цифры означают гарантированные электромагнитные свойства ста- 
ли, например 1, 2, 3 — удельные потери в стали при частоте 
50 Гц соответственно нормальные, пониженные и низкие; 4 — 
нормальные удельные потери при частоте 400 Гц; 5 и 6 — соот- 
ветственно нормальную и повышенную магнитную проницаемость 
в полях менее 0,01 А/см, а 7 и 8 — соответственно нормальную и 
повышенную магнитную проницаемость в полях от 0,1 до 1 А/см: 
г) 0 указывает на то, что сталь холоднокатаная; д) буква А, стоя- 
щая после цифр, показывает, что удельные ‘потери. особенно низ- 
кие. Ра . И ЕБ А 

Потери в стали магнитопровода Ро: =рб,т, где.р — удельные 
потери, Вт/кг; С — масса магнитопровода, кг. 7 

Величина удельных потерь энергии за один цикл ‘перемагничи- 
вания определяется. площадью: динамической петли гистерезиса. 
Площадь динамической петли перемагничивания зависит не толь- 
ко от магнитных свойств материала и амплитуды магнитной ин- 
дукции, т. е. от площади статической петли перемагничивания, но 
и от частоты перемагничивания, толщины стальных листов или 
ленты, из которых выполняется магнитопровод, :а также от величи- 
ны удельного электрического сопротивления материала матнито- 
провода, так как динамическая петля учитывает влияние гистере- 
зиса и вихревых токов. Удельное электрическое сопротивление 
электротехнических сталей увеличивается легированием её крем- 
нием. ее: | | 5 | 

Чем выше магнитная проницаемость материала, меньше :удель- 
ные потери и больше ‘индукция насыщения, тем. меньше "размеры 
трансформатора при одной и той же мощности и частоте тока пи- 
тающей сети, однако тем обычно он дороже. | С 

Величина амплитуды магнитной индукции в магнитопроводе 
зависит как от материала, так и от выбора критерия расчета. На- 
пример, трансформаторы малой мощности (десятки ВА) при час- 
тоте 50 Гц часто рассчитываются из условия заданного тока холо- 
стого хода. Поэтому ‘амплитудное значение магнитной индукции в 
таких трансформаторах существенно меньше в сравнении с транс- 
форматорами, рассчитываемыми на допустимый перегрев.: 

Для трансформаторов средней и большой мощности при час- 
тоте 50 Гц значение амплитуды магнитной индукции обычно выби- 
рается на колене магнитной характеристики (кривой намагничива- 
ния). В этом случае потери в стали прямо пропорциональны ам- 
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плитуде магнитной индукции примерно во второй степени и часто- 
те в степени от 1,3 до 1,6 (в зависимости от марки стали и толіңи- 
ны листов или ленты). С ‘повышением частоты приходится несколь- 
ко уменьшать амплитуду магнитной индукции, с тем, чтобы удель- 
ные ‘потери оставались неизменными. зе 
Холоднокатаная сталь отличается от горячекатаной меньшими 
удельными потерями, а также большей магнитной проницаемо- 
стью в случае намагничивания по ‘направлению проката. Поэтому 
применение холоднокатаной ‘стали позволяет повышать значения 
магнитной индукции, что уменьшает поперечное сечение магнито 
провода и.размеры трансформатора. г. | 
В зависимости от конфигурации сердечника однофазные транс-. 
форматоры делятся на три ‘основных типа (рис. 1.8): стержневые, 
броневые и тороидальные. 
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Рис. 1.8. Конструкции однофазных трансформаторов: 
а) `и б) пластинчатые стержневой и ‘броневой; в) и г) лен- 
точные стержневой‘и броневой; д) тороидальный . 


Стержневой сердечник (рис. 1.8а) имеет два стержня с обмот- 
ками. Часть сердечника, ‘замыкающая магнитную цепь и не несу- 
щая обмоток, называется ярмом.. На каждом стержне сердечника 
помещается половина витков первичной и половина витков вторич- 
ной обмоток. Такое расположение. обмоток на. сердечнике .обеспе- 
чивает большую магнитную ‘связь между обмотками, чем при раз- 
мещении первичной и вторичной обмоток на различных стержнях, 
как это условно изображается на ‘схемах, Большая магнитная 
связь обеспечивает меньшие падения напряжения, которые возни- 
кают при изменениях нагрузки трансформаторов. 

Половины каждой обмотки соединяются между собой последо- 
вательно или параллельно, так, чтобы намагничивающие силы 
этих половин обмоток совпадали по направлению при обходе по 
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контуру магнитопровода, т. е. полуобмотки должны быть соедине- 
ны согласно. 

В трансформаторе (рис. 1.86) первичная и вторичная обмотки 
помещаются на среднем стержне сердечника. Таким образом, в 
этом трансформаторе обмотки частично охватываются (брониру- 
ются) ярмом. Магнитный поток, пронизывающий стержень сер- 
дечника, разветвляется на две части. Поэтому ярмо имеет попе- 
речное сечение, вдвое меньшее сечения стержня. 

Трансформаторы больших и средних мощностей выполняют 
стержневыми, так как в броневых трансформаторах изоляция об- 
моток высокого напряжения от сердечника представляет большие 
трудности. 

К достоинствам стержневого трансформатора по сравнению с 
броневым следует также отнести: большую поверхность охлаждения 
обмоток; малую индуктивность рассеяния, так как число витков на 
каждой катушке уменьшено в два раза и уменьшена толщина на- 
мотки; меньший расход обмоточного провода, так как при меньшей 
толщине намотки снижается средняя длина витка обмотки; значи- 
тельно меньшую чувствительность к внешним магнитным полям, 
так как ЭДС помех, наводимых в полуобмотках, противоположны 
и взаимно уничтожаются. 

Трансформаторы малой мощности часто выполняются с бро- 
невым сердечником. Броневой трансформатор обладает рядом кон- 
структивных достоинств: наличием только одной катушки с обмот- 
ками вместо двух на стержневом сердечнике; более высоким ко- 
эффициентом заполнения окна сердечника обмоточным материа- 
лом; частичной защитой обмотки ярмом сердечника от механичес- 
ких повреждений. 

Сердечники маломощных стержневых и броневых трансформа- 
торов выполняются соответственно из П и Ш-образных пластин 
трансформаторной стали, а также из ленточных сердечников под- 
ковообразной формы (рис. 1.8в, г). Для уменьшения намагничи- 
вающего тока пластинчатые сердечники трансформаторов выпол- 
няют с уширенным ярмом. В этом случае сечение ярма делают у 
стержневого трансформатора больше сечения стержня, а у броне- 
вого больше половины сечения стержня. 

Пластинчатые магнитопроводы трансформаторов собирают 
«встык» и «внахлест». При сборе «встык» все пластины сердечни- 
ка составляют вместе, располагая одинаково. Сердечник состоит 
из двух частей, которые затем скрепляют вместе. При сборке 
встык прост монтаж и демонтаж трансформатора, но в месте сты- 
ков необходимо поместить изоляционную прокладку с большим 
магнитным сопротивлением. Без такой прокладки пластины ярма 
могут замкнуться с пластинами стержня. Замыкание пластин яр- 
ма и стержня увеличит вихревые токи и может недопустимо на- 
греть сталь в месте стыка. Нагрев может быть настолько интен- 
сивным, что трансформатор выйдет из строя. 

Сборка «внахлест» позволяет уменьшить магнитное сопротив- 
ление магнитопровода (пластины могут плотно прилегать друг 
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к другу в месте стыка), но усложняет монтаж и демонтаж транс- 
форматора. При сборке «внахлест» пластины чередуют так, чтобы 
У лежащих друг на друге листах разрезы были с разных сторон 
сердечника. 

После сборки магнитопровода его стягивают болтами или 
шпильками. Стяжные планки, болты и т. д. изолируют от тела 
магнитопровода электрокартоном или бумагой для того, чтобы 
предотвратить образование короткозамкнутых витков вокруг сер- 
дечника или его части. 

Стержневые и броневые магнитопроводы из ленточных сердеч- 
ников собирают встык. Для уменьшения магнитного сопротивле- 
ния в местах стыка сердечников их торцевые поверхности шлифу- 
ют. Обычно зазор в сердечнике ё, составляет 15—30 мк. Наличие 
зазора уменьшает эффективную магнитную проницаемость п. 

У пластинчатых сердечников, собранных внахлест, эквива- 
лентная величина ӧ,, обусловленная удвоением индукции в зоне 
стыка, составляет 20—60 мк. | 

Для трансформаторов, работающих на повышенных частотах. 
а также измерительных, применяются тороидальные сердечники 
(рис. 1.89). Достоинствами таких трансформаторов являются: от- 
носительно малое магнитное сопротивление; минимальный внеш- 
ний поток рассеяния; нечувствительность к внешним ‘магнитным 
полям независимо от их направления (при условии равномерного 
распределения обмоток трансформатора по окружности тороида). 

Как показано в {1], при мощности в нагрузке более 150— 
200 ВА лучшими объемно-весовыми характеристиками обладают 
стержневые трансформаторы (как при частоте 50 Гц, так и при — 
400 Гц). При мощности менее 150—200 ВА лучшие объемно-весо- 
вые характеристики имеют тороидальные трансформаторы. Броне- 
вые трансформаторы рекомендуются к применению, при мощнос- 
тях менее 25—40 ВА. 

Обмотки трансформаторов выполняются из меди или алюми- 
ния. Для трансформаторов небольшой мощности (т. е. при неболь- 
ших токах — примерно до 25 А для воздушных и до 45 А для мас- 
ляных трансформаторов) обмотки выполняются из изолированно- 
го провода круглого поперечного сечения. Параллельное соедине- 
ние витков дает возможность применить провод круглого попереч- 
ного сечения при больших токах в обмотках и облегчает процесс 
их изготовления. При сравнительно больших мощностях и при 
больших токах обмотки выполняют из шин прямоугольного попе- 
речного сечения. 

Провода большого поперечного сечения не допускают изгибов 
под углом, так как это снижает динамическую устойчивость и 
разрушает изоляцию проводов. Поэтому обмотки мощных транс- 
форматоров выполняются в виде концентрических катушек. 

При таких обмотках поперечному сечению сердечника жела- 
тельно придавать круглую форму, чтобы в площади, охватываемой 
„обмотками, не оставалось воздушных промежутков. Чем меньше 
воздушные промежутки, тем меньше длина витков обмоток, а 
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следовательно, и вес провода при. заданной площади поперечного 
сечения стального сердечника. 

Так как сердечник набирается из тонких стальных листов, то 
для создания сердечника круглого сечения понадобилось бы 
большое число стальных листов различной ширины, а это потребо- 
вало бы изготовления множества штампов. Поэтому в трансфор- 
маторах большой мощности сердечник имеет ступенчатое попереч- 
ное сечение с числом ступеней не более девяти-десяти [2, 3]. 

Для лучшего охлаждения в сердечниках и обмотках мощных 
трансформаторов устраиваются вентиляционные каналы. 

В трансформаторах малой мощности площадь поперечного се- 
чения провода мала и выполнение обмоток упрощается. Сердечни- 
ки таких трансформаторов имеют прямоугольное поперечное се- 
чение. | | 
Обмотки и другие токоведущие части трансформатора изоли- 
руются. Изоляция должна обеспечивать надежную работу транс- 
форматора при его эксплуатации в условиях значительных колеба- 
ний температуры нагрева. В. зависимости от нагревостойкости изо- 
ляционные материалы. разделяются. на семь классов со следуюши- 
ми предельно. допускаемыми температурами: У — 90°С; А — 195°С; 
АВ (Е) — 120°С; В — 130°С; ВС (Е) — 155°С; СВ.(Н).— 180°С; С —- 
более 180°С. | | 

Конструкция обмоток должна обеспечивать хорошее их охлаж-. 
дение так, чтобы температура нагрева обмоток не превышала пре- 
делов, установленных для соответствующих классов изоляции. 
Изоляция обмоток должна выдерживать без повреждений дли- 
тельное воздействие на нее переменного электрического поля, 
имеюшегося в трансформаторе при нормальной его работе, и крат- 
ковременные перенапряжения, возникающие при эксплуатации 
трансформаторов. = и Т 

Обмотки трансформаторов должны выдерживать механические 
перегрузки, которым они подвергаются в процессе сборки и при 
коротких замыканиях. | 
_ По способу размещения на магнитопроводе обмотки трансфор- 
маторов могут быть концентрическими и дисковыми чередующи- 
мися. — РЕ а а а 
Концентрические обмотки (рис. 1.9) выполняются в ‚виде ци- 
линдров, размещаемых на магнитопроводе концентрически. Внут- 
ри, ближе к сердечнику, размещается обмотка, низшего напряже- 
ния, требующая меньшей изоляции относительно. сердечника маг- 
нитопровода, снаружи — обмотка высшего напряжения (рис. 
1.94). Для уменьшения индуктивного. сопротивления обмоток, т. е. 
для уменьшения магнитного рассеяния применяют двойные кон- 
центрические обмотки (рис. 1.95), в которых обмотка низшего на- 
пряжения делится на две одинаковые катушки. Между катушками 
обмотки низшего напряжения помещается обмотка высшего на- 
пряжения. Подобным образом может быть выполнена тройная. 
концентрическая обмотка, в которой обмотка низшего, напряжения 
состоит из трех, катушек, а обмотка высшего. напряжения — из 
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двух. Концентрические обмотки наиболее широко распространены 
В отечественной практике. 

В дисковых чередующихся обмотках катушки низшего и выс- 
шего напряжений, изготовленные в виде отдельных дисков, разме- 
щаются на магнитопроводе (рис. 1.10). Вся обмотка разделяется 


Рис. 1.9. Схемы концентрической об- Рис. 1.10. Схема дис- 
мотки: ковых чередующихся 
а) простая; б) двойная обмоток 


на симметричные группы, состоящие из одной или нескольких ка- 
тушек высшего напряжения и расположенных по обе стороны от- 
них двух (или нескольких) катушек низшего напряжения. Диско-. 
вые чередующиеся обмотки более сложны, но обладают меньшим 
рассеянием. Такие обмотки применяются в специальных случаях. 
(в импульсных и выходных трансформаторах), а также в высоко- 
вольтных трансформаторах. | | 

Обмотки трансформаторов малой мощности укладываются на: 
каркасе, изготовленном из изоляционного материала. Для изготов-. 
ления каркасов применяется электрокартон, пропитанный изоли- 
рующим лаком, гетинакс, пластмассы и другие изоляционные: 
материалы, обладающие нагревостойкостью и негигроскопичные. 

Каркас состоит из гильзы, представляющей собой трубку пря- 
моугольного, квадратного или круглого сечения. На концах гиль- 
зы укрепляются боковые щеки. При изготовлении каркаса из: 
пластмассы его прессуют целиком. Иногда при прессовке в щеки. 
запрессовывают выводные лепестки, предназначенные для вывода. 
концов обмотки. 

В настоящее время широко применяется так называемая бес-. 
каркасная намотка. При этом способе обмотка наматывается на 
гильзу, не имеющую боковых щек. Витки обмотки на каркасе ук- 
ладываются рядами плотно друг к другу. При укладке первый: 
ряд наматывается в одну сторону, другой ряд — в другую. По- 
этому при четном числе рядов выводы начала и кониа обмотки 
будут с одной стороны, а при нечетном — с противоположных. При. 
малых диаметрах провода витки могут «западать» из верхних ря- 
дов в нижние, в результате чего напряжение между отдельными 
витками окажется настолько большим, что вызовет пробой изоля- 
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ции и выход трансформатора из строя. Для предотвращения «за- 
падания» после намотки каждого ряда укладывается прокладка 
из конденсаторной, телефонной или кабельной бумаги. 


1.5. ТРЕХФАЗНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Энергию трехфазного тока можно трансформировать тремя 
однофазными трансформаторами, первичные и вторичные обмот- 
ки которых ‘соединены между собой по одной из трехфазных схем 
(групповой трансформатор) или трехфазным 
трансформатором. 

Трехфазные трансформаторы выполняются 
стержневыми с расположением стержней в 
одной плоскости. На каждом стержне такого 
трансформатора размещаются обмотки низше- 
го и высшего напряжения одной фазы (рис. 

Рис. 111. Трехфазный 1.11). Стержни соединяются между собой яр- 
стержневой трансфор- Мом сверху и снизу. 
матор Недостатком трехфазного трансформатора 
является несимметрия токов холостого хода 
фаз, обусловленная несимметрией магнитных сопротивлений 
(вис. 11). 

Длина магнитных линий потока среднего стержня меньше, чем 
крайних, поэтому в фазе, обмотка которой помещена на среднем 
стержне, протекает меньший намагничивающий ток. Для умень- 
‚шения намагничивающих токов и их несимметрии поперечное се- 
чение ярма часто делают несколько большим (примерно на 20%) 
поперечного сечения стержня. Конструктивно обмотки трехфазных 
трансформаторов выполняются так же, как и однофазных. 

Начала фаз обмоток высшего напряжения (ВН) обозначают 
прописными латинскими буквами А, В и С, а концы фаз обмоток 
буквами Х, Уи 7. Если обмотка ВН имеет выведенную нулевую 
точку, то этот зажим обозначают 0. Начала фаз обмоток низшего 
напряжения обозначают строчными латинскими буквами а, 6, с: 
концы фаз — х, у, 2, вывод нулевой точки — 0. 

Обмотки трехфазных трансформаторов соединяются согласно 
риє. 112. 


2) д) 

А| 58| с Аъ ВЫ С 

Х ЕГ Х 112 

Рис. 1:10. Схемы соединения обмоток трехфазных \ 
трансформаторов: 


а) звездой; б) треугольником; в) зигзатом 
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При соединении обмоток в звезду концы всех трех фаз соеди- 
няются между собой, образуя общую нейтральную (нулевую) точ- 
ку, а свободные начала трех фаз подключаются к проводам сети 
источника или приемника электрической энергии переменного тока. 

При соединении обмоток в треугольник (Л) начало первой фа- 
зы соединяют с концом второй, начало второй — с концом третьей, 
начало третьей фазы — с концом первой. Точки соединения нача- 
ла одной фазы с концом другой подключают к проводам трехфаз- 
ной сети переменного тока. 

Помимо этих двух основных схем иногда в выпрямительных 
устройствах применяют схему соединения в зигзаг. В этой схеме 
(рис. 1.128) каждая фаза состоит из двух катушек с одинаковым 
числом витков, находящихся на различных стержнях и соединен- 
ных встречно. ЭДС фазы обмотки, соединенной в зигзаг, равна 
геометрической разности ЭДС двух катушек Ё,. Эти ЭДС сдвину- 
ты на 1/3 периода по фазе так же, как и магнитные потоки двух 


различных стержней. Поэтому Еф зигэаг=И З Е. Если обмотка име- 
ст выведенную нулевую точку, то в соответствующем знаке обо- 
значают нулевую точку и показывают вывод от нее. 

Для параллельного включения трансформаторы объединяют в 
группы, которые обозначают следующим образом: У/У—0, УА— 11 
и т. д., где знак над чертой показывает схему соединения обмоток 
ВН, знак под чертой — схему соединения обмоток НН, цифра — 
угол между векторами линейных ЭДС обмоток высшего и низшего 
напряжения, выраженный числом угловых единиц по 30° Отсчет 
угловых единиц производится от вектора линейной ЭДС обмотки 
ВН по часовой стрелке. 

Группы трехфазных трансформаторов зависят от схем соеди- 
нения обмоток, обозначения зажимов обмоток ВН и НН и направ- 
ления намотки. Если направление намотки обмоток ВН и НН оди- 
наково, то ЭДС, индуцируемые в обмотках ВН и НН, расположен- 
ных на одном стержне магнитопровода, совпадают по фазе. 

Если обмотки ВН и НН соединены в звезду и имеют одинаковое 
направление намотки, что условно показано на рис. 1.13За, тогда 
ЭДС, индуцируемые в фазах обмоток ВН и НН, будут совпадать: 
векторы Ра и Ба, Еьи Ев, Е, и Ес параллельны. 

Векторы линейных ЭДС, соответствующих зажимов обмоток 
ВН и НН (Елдви Езь), оказались параллельными, т. е. угол меж- 
ду ними 0° и трансформатор принадлежит к группе 0. 

Если изменить обозначение зажимов обмоток НН, как показа- 
но на рис. 1.136, то при этом повернется на 120° звезда фазных 
ЭДС обмоток НН. В этом случае будут параллельными векторы 
Е. и БА, Е, и Ев, Е и Ес, так как катушки фаз си А, аи В, ви 
С находятся на одних и тех же стержнях и сцеплены с одним по- 
током. Угол между векторами линейных ЭДС Едв и Ель стал рав- 
ным 120°, т. е. получили группу 4 (4х 30°= 120°). 

Если произвести еще одно изменение обозначения зажимов об. 
моток НН, то векторы фазных и линейных ЭДС повернутся еще 
на 120° по часовой стрелке, то получим группу 8. 
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Если обмотки НН намотать встречно обмоткам ВН или, что 
то же самое, изменить обозначения начал и концов фаз НН, то 
фазные ЭДС обмоток ВН и НН будут направлены встречно. Если 
при этом изменять обозначения зажимов обмоток НН, то можно 
получить группы 6, 10 и 2. 


@) 
А| ВФ 


Ёл} | 


Рис. 1.13. Схемы соединения обмоток и векторные диаграммы для 
трансформаторов: 
а) группы 0; 6) группы 4 


При соединении обмоток треугольником линейные ЭДС. совпа- 
дают с фазными, при соединении звездой линейные ЭДС смещены 
на 30° по фазе относительно фазных ЭДС. Поэтому для схемы, на 
рис. 1.14 линейные ЭДС обмоток ВН и НН смещены на 330°, т. е. 
мы получили группу 11. При круговом смещении зажимов для 
встречного и согласного направления намоток обмоток ВНи НН 
можно получить любую нечетную группу 1, 3, ЗЫ Ы ЫИ 

В СССР стандартными группами являются 0 и 11. 


САВ 
1 
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ав Е, 
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Рис. 1.14. Схемы соединения обмоток и векторные диа- 
граммы для трансформатора труппы 11 
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В стандартных группах обмотки ВН соединяются по схеме 
звезда для уменьшения фазной ЭДС. Фазная ЭДС при соединении 
обмоток по схеме У в УЗ меньше, чем при соединении по схеме А. 
Поэтому при соединении обмоток по схеме .Ү обмотки имеют мень- 
шее число витков и проще их изоляция. УА -. 

Обмотки НН преимущественно соединяют в А, так как эта схе- 
ма значительно менее чувствительна к. несимметрии нагрузок. 

Достоинством схемы звезда с выведенной нейтральной точкой 
является получение двух различных напряжений при четырехпро- 
водной сети. | 

При симметричной нагрузке схемы замещения и векторные 
диаграммы каждой фазы трехфазного трансформатора одинако- 
вы и имеют тот же вид, что и у однофазного трансформатора. 
Поэтому полученные ранее выражения могут. быть применены как 
к однофазным, так и к трехфазным . трансформаторам. Однако в 
последнем случае в выражения необходимо подставлять фазные 
токи, напряжения и мощности. 


1.6. АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 


Конструктивно автотрансформатор подобен трансформатору: 
на стальном магнитопроводе помещаются две обмотки, выполнен- 
ные из проводников различного поперечного сечения. Конец одной 


\ 


обмотки электрически соединяется с на-: 
чалом другой так, что две последователь- 
но соединенные обмотки образуют общую 
обмотку ВН. Обмоткой НН, являющейся 
частью обмотки ВН, служит одна из двух 
обмоток автотрансформатора. Таким об- 
разом, между обмотками высшего и низ- 
шего напряжения автотрансформатора 
имеется не только магнитная, но и элект- 
рическая связь. | | 
Рассмотрим рис. 1.15: Первичное на- | хо 

пряжение подведено кзажимам А—Х пер- Рис. 1115. Принципиаль- 

е ) ная схема автотрансфор- 
вичной обмотки с числом витков 01. матора 
Вторичной обмоткой является часть пер- 
вичной а—Х с числом витков 0». При холостом ходе (/=0), пре- 
небрегая падением напряжения в сопротивлениях первичной обмот- 
ки, можно записать уравнения равновесия ЭДС для первичной и 
вторичной обмоток в следующем виде: Ги еур 


О; АУ Е == 4,44 о, {Ф,,, О — Еа = 4.44 о, { Ф,,. 


Отношение напряжений первичной и вторичной обмоток при 
холостом ходе называют коэффициентом трансформации авто- 
трансформатора, т. е. 71/ о= 01/02 == п. 

Если ко вторичной обмотке подключить нагрузку, то по части 
обмотки Аа с числом витков (01—00) будет протекать ток Ил, а 
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по части витков &», общей для первичной и вторичной обмоток 
автотрансформатора, — ток Гә, равный геометрической разности 
токов /1 и Г (рис. 1.15), т. е. = /.— 1. 

При холостом ходе напряженность магнитного поля в сердеч- 
нике автотрансформатора создается НС — ірон; при нагрузке ав- 
тотрансформатора напряженность магнитного поля создается НС 
части обмотки Аа — #(#!:—>) и НС части обмотки аХ — #12(&2). 
Если считать, что амплитуда магнитного потока в сердечнике при 
холостом ходе и для нагруженного автотрансформатора неизмен- 
на, то напряженность магнитного поля при нагрузке в любой мо- 
мент времени должна быть равна напряженности поля при холо- 
стом ходе. Следовательно, для автотрансформатора можно запи- 
сать уравнение равновесия НС в следующем виде: 


Г (ил — &,) -- Гә Ф = ил, 
ИЛИ 


1, (1 == 1/п) — е. 1/п = 1. 


Для автотрансформатора это уравнение тем более справедли- 


во, так как равенство (л =— Е; для них выполняется с большей 
точностью, по сравнению с трансформаторами той же мощности, 
как будет показано дальше. | 

Если пренебречь током холостого хода в силу малости, то из 
уравнения равновесия НС выражение для тока /1› в общей части 
обмотки аХ можно представить в следующем виде: [12=—11(п—1). 

В понижающем автотрансформаторе (п>1) ток Ё, направлен 
встречно току /:. В повышающем автотрансформаторе ток /1› сов- 
падает по фазе с током /1. Ток /1› тем меньше, чем ближе коэффи- 
циент трансформации к единице. 

Если пренебречь током холостого хода (= 0), то ток вторич- 
ной цепи /› отличается от тока, потребляемого от источника пи- 
тания /! в коэффициент трансформации раз 


], — 1, — а= (0 1) Ее 


Таким образом, основные соотношения трансформатора спра- 
ведливы для автотрансформаторов. 

Достоинством автотрансформатора по сравнению с трансфор- 
матором той же мощности является меньший расход активных 
материалов — стали и обмоточного провода, меньшие потери 
энергии, более высокий КПД и коэффициент мощности, меньшее 
изменение напряжения при изменениях нагрузки. | 

Полная мощность, потребляемая автотрансформатором от ис- 
точника питания 5!=01/1 = Ёз, передается в нагрузку как элект- 
ромагнитным полем м, за счет магнитной связи между обмотка- 
ми Аа и ах, так и электрически 5,1, за счет электрического соеди- 
нения источника питания и нагрузки. Согласно закону сохранения 


26 


энергии электромагнитная мощность обмотки Аа должна быть 
равной электромагнитной мощности обмотки аХ, т. е. 


Бы да === Оха а әм а тр: 


Действительно, 
©әмда== (Е, — Е.) Г, — Еу Г. (1 = 1/п), 
Фэмах = Е = Е. 11 (1 Б 1/а). 


В обычном двухобмоточном трансформаторе вся мощность во 
вторичную цепь передается электромагнитным полем, т. е. 5м тр= 
= Е.П ғ Е». Из сравнения выражений для электромагнитной 
мощности автотрансформатора и трансформатора следует, что 
электромагнитная мощность автотрансформатора в л/(0—1) раз 
меньше электромагнитной мощности трансформатора. Следова- 
тельно, амплитуда магнитного потока в автотрансформаторе так- 
же может быть в и/(и—1) раз меньше по сравнению с трансфор- 
матором, т. е. в и/(п—1) раз меньше поперечное сечение и масса 
стали магнитопровода. Так как для возбуждения магнитного поля 
с меньшей амплитудой требуется меньшая реактивная энергия, то 
коэффициент мощности автотрансформатора несколько выше, чем 
у трансформатора. 

Вес обмоточного провода автотрансформатора также примерно, 
в й/(п—1) раз меньше веса обмоточного провода трансформатора 
при одинаковых плотностях тока. Это объясняется тем, что у 
трансформатора на сердечнике имеется две обмотки — первичная 
с числом витков &@:, поперечное сечение которой рассчитано на 
ток Г, и вторичная с числом витков 0з, поперечное сечение кото- 
рой рассчитано на ток Г». У автотрансформатора также две об- 
мотки, но одна из них Аа имеет число витков ши —0 [в п/(и—1) 
раз меньше, чем у трансформатора] из провода, поперечное сече-. 
ние которого рассчитано на ток /1, а другая аХ с числом витков. 
©з из провода, поперечное сечение которого рассчитано на ток 
2=1— 11, т. е. на ток, в п/(п—1) раз меньший, чем у трансформа-. 
тора. 

Средняя длина витка обмоток автотрансформатора существен-. 
но меньше, чем у трансформатора, так как меньше поперечное се- 
чение стержня магнитопровода, также меньше числа витков и по- 
перечное сечение провода одной из обмоток. 

Поэтому активные и индуктивные сопротивления обмоток ав- 
тотрансформатора меньше, чем у трансформатора. Следовательно, 
автотрансформатор обладает большей стабильностью напряжения 
при изменениях нагрузки и для него с большей точностью выпол-. 
няется равенство Ц! =— Ё. 

Меньшая масса активных материалов автотрансформатора по. 
сравнению с трансформатором обусловливает меньшие потери, а. 
следовательно, более высокий КПД. 

Существенным недостатком автотрансформатора является на-. 
личие электрической связи между сетью и приемником энергии,. 
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что не позволяет применять его, если приемник энергии имеет за- 
земленный полюс (в выпрямительных устройствах). 

Следует иметь в виду, что токи короткого замыкания в авто- 
трансформаторе существенно больше, чем в трансформаторах, 
из-за меньших сопротивлений обмоток. Поэтому аварийное корот- 
кое замыкание для автотрансформатора представляет большую 
опасность. 

Достоинства автотрансформаторов тем больше, чем ближе к 
единице коэффициент трансформации. Поэтому автотрансформа- 
торы применяются при небольших коэффициентах трансформации 
(п= 1—2). Автотрансформатор рассчитывается так же, каки 
обычный трансформатор, но расчетной мощностью является элек- 
тромагнитная мощность, и автотрансформатор заменяется эквива- 
лентным трансформатором, в котором первичной обмоткой яв- 
ляется обмотка Аа с числом витков &—&, первичное напряжение 
О,— 0», ток Г, вторичной обмоткой является обмотка ахХ с числом 
витков 0», вторичное напряжение (>, ток /12= 2—1. 


1.7. ОПЫТЫ ХОЛОСТОГО ХОДА И КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА 


Параметры эквивалентной схемы замещения и эксплуатацион- 
ные характеристики трансформатора могут быть определены или 
рассчитаны по данным опытов холостого хода и короткого замы- 
кания. 

Эксплуатационные характеристики трансформатора могут быть 
определены и непосредственно его испытанием. Если подключить 
к трансформатору какую-либо нагрузку и изменять ее, то по по- 
казаниям приборов можно определить, как будет изменяться на- 
пряжение на зажимах вторичной обмотки и КПД трансформато- 
ра. Однако при испытании нагруженного трансформатора проис- 
ходит очень большой расход электроэнергии (тем больший, чем 
больше мощность трансформатора) и для имитации активной, ин- 
дуктивной и емкостной нагрузки необходимо очень громоздкое 
оборудование (реостаты, индуктивные катушки и конденсаторы). 
Кроме этого, непосредственное испытание трансформатора дает 
очень неточные результаты. | 

Для проведения опытов холостого хода и короткого замыка- 
ния требуются сравнительно малые затраты энергии и отпадает 
надобность в громоздком нагрузочном оборудовании, т. е. в реоста- 
тах, катушках индуктивности и конденсаторах. Кроме того, экс- 
плуатационные характеристики определяются с высокой точно- 
стью. | | 
При проведении опыта холостого хода к первичной обмотке 
трансформатора ‘подводится номинальное напряжение Иль, изме- 
ряемое вольтметром И; (рис. 1.16). Амперметр А в первичной це- 
пи дает возможность определить ток ‘холостого хода Го, величину 
которого принято измерять в процентах ‚от 'номинального тока 
первичной обмотки (в $) и = ([/Гн) 100. хи 
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Обычно трансформаторы малой мощности рассчитываются так, 
чтобы при номинальной нагрузке потери в стали были равны по- 
терям в обмотках, что обеспечивает (как будет показано в $ 1.9) 
максимальное значению КПД при номинальной нагрузке. 


Рис. 1.16. Схема для опыта хо- Рис. 117. Схема для опыта 
лостого хода короткого: замыкания 


При холостом ходе потери во вторичной обмотке отсутствуют, 
а в первичной обмотке относительно малы вследствие небольшого 
значения тока холостого хода /ь, тогда как потери в стали при 
холостом ходе остаются практически равными потерям в стали 
при номинальной нагрузке. Следовательно, потери в обмотках при 
холостом ходе существенно меньше потерь в стали, т. е. можно 
считать, что Ро=Р,х. Так, например, у трансформаторов мощно- 
стью более 200 ВА ток холостого хода обычно составляет 
(0,1—0,3) П. У трансформаторов меньшей мощности он может до- 
стигать значения (0,4—-0,6) Гл... 

По данным опыта холостого хода определяются коэффициент 
трансформации и; сопротивления 2%, ху И го эквивалентной схемы 
замещения и коэффициент мощности соѕ фо. 

Эти величины определяются по следующим формулам: 


п = О/О = ЕЕ = и; 2 = О. Ра = Г 


ст 3 


—__ 


== РБ; Хе | Ас 


р Созо ИО 


При опыте короткого замыкания вторичная обмотка транс- 
форматора замкнута накоротко (рис. 1.17), а к первичной обмот- 
ке подводится такое пониженное напряжение Ик, при котором по 
обмоткам протекают номинальные токи. Это напряжение называет- 
ся напряжением короткого замыкания и измеряется оно в % от 
номинального, т. е. ик= (0/0) 100 и составляет величину поряд- 
ка ик 9 = 3,0— 10,0%. | 

При столь малом напряжении магнитный поток будет незначи: 
телен, следовательно, будет мал и: намагничивающий ток, т. е. 
Г, кз = 0. , 

Поэтому можно считать, что НС ‘первичной обмотки транс- 
форматора идет лишь на компенсацию НС вторичной обмотки. 


Таким образом, пренебрегая намагничивающим током, уравнение 
магнитного равновесия можем записать как Г: + /-0=0, откуда 


А = — Г. | 
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_ При опыте короткого замыкания (2н=0 и /о=0) эквивалент- 
ная схема трансформатора примет вид рис. 1.18. Из этой схемы 
видно, что полное сопротивление короткого замыкания трансфор- 
матора 


гк = та іх ЗН го іх = гк іХ, 


где Гк=7.-+Г, — активное сопротивление короткого замыкания; 
Хк= ХХ — индуктивное сопротивление короткого замыкания 
трансформатора. 


При опыте короткого замыкания измеряется напряжение ко- 
роткого замыкания Ок, ток в первичной обмотке, который устанав- 
л Х; п ливается равным номинальному то- 
ку Гь и мощность Рк. Мощность, 
потребляемая трансформатором при 
опыте короткого замыкания, расхо- 
‚ дуется на покрытие потерь в обмот- 
Рис. (1/18. Эквивалентная схема ках Гк, так как потери в стали 
а 3а- магнитопровода очень малы из-за 
| | малого магнитного потока. 

Полное, активное и индуктивное сопротивления короткого за- 
мыкания определяются соответственно из следующих выражений: 


25 = Оһ; Е == 2 х = И 22—02. 


Если опыт короткого замыкания проводится при «холодном» 
(неработающем) трансформаторе, то активное и полное сопротив- 
ления короткого замыкания следует привести к рабочей темпера- 
туре, которая обычно принимается равной 75°С. 

При испытании трехфазного трансформатора следует опреде- 
лить фазные значения тока и напряжения, а также мощность Рг: 
на одну фазу и эти значения подставить в выражения для опреде- 
ления полного активного и реактивного сопротивлений короткого 
замыкания трансформатора. 

Напряжение короткого замыкания, его активная и реактивные 
составляющие определяются следующими выражениями (в 9%): 


ик = 1826 100; и, = Ин” 100; и, = 18% 100. 
ЏО ] ЏО 


н н н 


Фазовый сдвиг между напряжением и током при коротком за- 
Хх и 
8 —=агсіс —^ называется углом короткого за- 


мыкании фк=агсіс 


мыкания. | 

Величина ик% позволяет рассчитать ток короткого замыкания 
трансформатора в условиях эксплуатации. В этих условиях корот- 
кое замыкание является аварийным режимом, который возникает 
в результате электрического пробоя изоляции, неправильных сое- 
динений в цепи вторичной обмотки и т. п. Установившееся значе- 
ние тока короткого замыкания в первичной обмотке /:к (рис. 1.18) 
можно выразить через ток /1н, как /чк= (100/ик) Ган. 
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В переходном процессе максимальное значение тока коротко- 
го замыкания, получившее название ударного тока Гуд, может 


быть значительно больше амплитуды тока в установившемся ре- 
жиме: Гуд= Кудіік (1% Куд%2). 

Ударный ток представляет серьезную опасность для транс- 
форматора большой мощности, так как электромагнитные силы, 
пропорциональные квадрату тока, в обмотках могут сдвинуть 
ВИТКИ, смять изоляцию и вызвать в конечном итоге ее пробой. По- 
этому катушки и витки обмоток прочно укрепляются, с тем чтобы 


не возникло сколько-нибудь заметных деформаций их при корот- 
ком замыкании. 


1.8. ИЗМЕНЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ НА ЗАЖИМАХ 
ВТОРИЧНОЙ ОБМОТКИ НАГРУЖЕННОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА 


Согласно рис. 1.6 напряжение на зажимах вторичной обмотки 
не остается постоянным при изменении тока нагрузки. Напряже- 
ние изменяется вследствие того, что обмотки трансформатора об- 


ладают как активным, так и ИНДУуУКТИивным сопротивлениями. При 
этом напряжение на зажимах вто- 


ричной обмотки зависит нетолько 


от величины тока, но и от харак- уя 
тера нагрузки. Из характерис- р „2 
р, 
2, 2 ху 
а а 4 
б | 
А 5 
0 е О. Гон 1, С [/=-15 
Рис. 1.19. Внешние харак- Рис. 1.20. Упрощенная диа- 
теристики трансформатора: грамма трансформатора 


1 — при активно-индуктивной  на- 
грузке; 2 — при активно-емкост- 
ной нагрузке 


тик рис. 1.19 следует, что при индуктивной нагрузке напряжение 
на зажимах вторичной обмотки понижается с увеличением тока 
нагрузки, а при емкостной (при достаточно больших фазовых 
сдвигах Фз) с ростом нагрузки вторичное напряжение повышается. 

Отклонение величины И, от напряжения холостого хода’ (155 
определяется изменением напряжения ЛИ. (в %) 


АО, = КО» — И.О 100 = (07; 0) 0 100. 
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Величину ЛО. можно определить по диаграмме (рис. 1.20), 
построенной в предположении /”»›=[н, т. е. /о=0, а следовательно, 
оо Ои У | 5. | 

а А 

Ин — О 
АВ 06: 

1н 

Ввиду малости угла сдвига фаз между векторами Ин и Ска 
(1—22 0) разность величин Ин и О’, практически равна .разно- 


сти между проекцией вектора (лы на направление вектора: О” (от- 
резком Ос) и вектором О” (отрезком Оа): 


С другой стороны, согласно рис. 1.20 
ас = ав + бс = Г, т, соѕ фз + Г, х, 51п Фф. 


Следовательно, 


ли, = | г к созф 1 м е) 100. . (1.19) 
1н 1н о 


Умножая правую часть выражения (1.19) на н/Ин и вводя 
обозначение В = /1//1н= »/ 1», можно записать 


ЛО, = ВАЛО, = В (О, соѕ ф -- О, іп Ф). (1.20) 
Из выражения (1.20) следует, ҷто наибольшее значение 


АО, будет при таком характере нагрузки, когда ф2=@Фк= 
= агсіе О,/Оа. | 


Напряжение на зажимах вторичной обмотки при нагрузке. 


(= 050(1—А1075/100). 


1.9. КПД ТРАНСФОРМАТОРА 


При работе трансформатора на какую-либо нагрузку из пита- 
ющей сети помимо полезной мощности Р» потребляется мощность, 
покрывающая потери в стали сердечника и в обмотках. 

Потери в стали сердечника на гистерезис и на вихревые токи 
зависят от частоты тока питающей сети и от магнитной индукции. 
Так как при работе трансформатора частота тока сети и амплиту- 
да магнитной индукции неизменны (при условии постоянства при- 


ложенного напряжения), то потери в стали ЯВЛЯЮТСЯ ПОСТОЯННЫМИ,, 


независящими от нагрузки трансформатора и равными потерям 
холостого хода, т. е. Рс = Ро. Эти потери определяются из опыта 
холостого хода трансформатора. 

Потери в обмотках зависят от тока (0т нагрузки) и являются 
потерями переменными. Они пропорциональны квадрату тока, т. є. 
Роб = В2Ркн, где Ркн — потери в обмотках при номинальном токе, 


определяемые из опыта короткого замыкания. 
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Е 


р. 


Активная мощность, выделяемая в нагрузке Р.= Вс 05 Ф 
где ©н=/%7 (һән — номинальная полная мощность трансформато- 
ра, ВА; т — число фаз трансформатора. 3 

КПД трансформатора представляет собой. отношение активной 
мощности, выделяемой в нагрузке к активной мощности, потреб- 
ляемой им из сети, 


= Р, = Р, зы В 5. соѕ Ф РЕ: 
ее а, 
р 


Выражение (1.21) позволяет 
определить п при любых значе- 472 
ниях В И соѕф, не нагружая “Н 
трансформатор. 

Из графиков рис. 1.21 следует, 
что зависимости 7=| (В) имеют 
максимум. Взяв ‚из выражения 
(1.21) производную т по Ви при- 
эавняв ее нулю, определим коэф- и і. 
фициент нагрузки трансформато- 27 ·___·. р Он 
ра Вњах, соответствующий наи- 
большему значению кпд, 


Рис. 1.21. Зависимость КПД транс- 
| форматора от нагрузки _ 


[В 5, с0$ Фф -- Р, + В? Рин] — [5 соф ЫХ ? р Ра] 8 = 0... 
откуда В 


— Вах Рив = 0 и Ваз = И РЫР. 


а КПД трансформатора достигает максимально- 
го значения при равенстве постоянных и переменных потерь, т. эў 
при Ро= ВњахРкн. Е | | д: 

Қак указывалось ранее, постоянные потери — это потери в. 
тали сердечника трансформатора, пропорциональные. квадрату 
магнитной индукции. Потери переменные — это потери в прово- 
дах обмоток трансформатора, пропорциональные квадрату плот- 
ности тока. КІ | | | 

Изменяя магнитную индукцию и плотность тока, можно варьи- 
ровать соотношение постоянных и переменных потерь и тем самым 
изменять величину коэффициента нагрузки базах о 
го наибольшему значению т. . 

Если трансформатор постоянно работает на Не на- 
грузку, то стремятся получить наибольший КПД при номиналь- 
ном токе, т. е. при Вњах= 1, что является обычным для трансфор- 
маторов малой мощности. Если же трансформатор работает в :ре- 
жиме частых и значительных недогрузок (силовые, осветительные. 
и другие трансформаторы), то целесообразно получить наиболь- 
ший КПД при нагрузках, меньше номинальных, т. е. при Вшах<<. 
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Глава вторая. 


Магнитные усилители. 


1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Простейший однофазный магнитный усилитель (МУ) представ- 
ляет собой два идентичных трансформатора, первичные обмотки 
которых, называемые рабочими, соединяются между собой после- 
довательно или параллельно и подключаются к источнику напря- 
жения переменного тока. Нагрузка включается в цепь рабочих 
обмоток непосредственно или через выпрямительное устройство. 
Вторичные обмотки, называемые обмотками управления, соеди- 
няются последовательно и подключаются к источнику постоянного 
тока. 


Первичные и вторичные обмотки трансформаторов включают- 
ся так, чтобы обеспечить насыщение сердечников в разные полу- 
периоды изменения напряжения источника питания. 


Принцип работы МУ заключается в том, что в течение части 
каждого из ‘полупериодов изменения напряжения источника пита- 
ния, пока ни один из сердечников не насыщен, ток’в нагрузке мал 
(представляет, по существу, ток холостого хода трансформато- 
ров), и практически все напряжение оказывается приложенным к 
рабочим обмоткам. В течение остальной части каждого из полупе- 
риодов, когда сердечники находятся в насыщении, практически все 
напряжение источника питания оказывается приложенным к на- 
грузке. 


Благодаря такому периодическому возникновению и исчезно- 
вению большого сопротивления последовательно с нагрузкой, МУ 
работает как ключ, между ‘источником питания и нагрузкой. Мо- 
мент его замыкания может быть изменен выбором величины на- 
магничивающей силы (НС) обмоток управления. 


Рассмотрим. рис. 2.1. Сердечник МУ изображается в схемах 
жирной прямой линией. В отличие от трансформаторов оси обмо- 
ток МУ располагаются на схеме перпендикулярно линии сердечни- 
ка. Выпуклости в графических изображениях рабочих обмоток и 
обмоток управления направлены взаимно противоположно. Услов- 
ные начала обмоток отмечаются точками. Направление НС обмо- 
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ток и пропорциональных им 
напряженностей принято изоб- 
ражать стрелками, параллель- 
ными линии сердечника; Если 
ток входит в вывод обмотки, 
отмеченный точкой, то стрелку 
необходимо направить в сторо- 
ну рабочей обмотки. 

Широкое применение МУ в 
электропитающих и измери- 
тельных устройствах и устрой- 
ствах связи обусловлено таки- 
ми достоинствами их, как высо- 
кая надежность; высокий коэф- 
фициент усиления (до 104—108), 
низкий. порог чувствительности 
(до 10-“—10-6 Вт); возмож-, 
ность работы от сетей перемен- 9 
ного тока различной частоты 


ной — _ Рис. 2.1. Схема дроссельного | магнит- 
(промышленной 50 Гц, по О СИЛИМ, 


вышенной — 400 Гц и ВыЫсо- 0) принципиальная схема МУ при. 
кой — 103—105 Гц); конструк- последовательном соединении рабо- 
тивная простота, сравнитель- чих обмоток и непосредственном 
ная дешевизна и гальваниче- ВКЛЮЧЕНИИ нагрузки; 6) условная . 

о электрическая схема замещения 
ская развязка цепей управле- | г 
ния и нагрузки. 

В настоящее время известно большое количество различных 
схем и разновидностей МУ, которые можно разделить по следую- 
щим признакам: | 

1. По виду статической характеристики управления — на одно- 
тактные (нереверсивные) и двухтактные (реверсивные). | 

о1о способу осуществления обратной связи —‘на МУ с внеш- 
ней, внутренней и смешанной обратной связью. При этом обрат- 
ная связь может быть положительной или отрицательной, по то- 
ку или по напряжению, магнитной ИЛИ электрической, жесткой 
или гибкой. 

А00 быстродействию — обычные и быстродействующие. 

4. По способу включения нагрузки — на МУ с последователь- 
ным или параллельным относительно нагрузки включением расо 
чих обмоток. 

5. По числу и конструкции сердечников. В однотактной схеме. 


220 ОДНОТАКТНЫЙ ДРОССЕЛЬНЫЙ | му 
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Отличительной А дросёельных МУ. является  отсутст- 
ствие постоянной составляющей втоке рабочих обмоток (рис. 2.1а). 

Рассмотрим работу такого МУ в установившемся ‘режиме при 
следующих допущениях: поа: | 
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Рис. 22. К анализу работы ДМУ: 
в) идеализированная характеристика 
перемагничивания; б) временные ха- 

рактеристики и, $, іһ, &5={ (02) 


1. Напряжение источника пи- 
тания ‘изменяется по синусоидаль- 
ному закону и-,=Ит ѕіп оі. 

2. Сердечники идентичны и 
имеют идеальную характеристи- 
ку перемагничивания с индукцией 
насыщения В=Вв (рис. 2.2а). 

3. Индуктивности рассеяния 
обмоток Фр и Фу равны нулю. 

4. Активные сопротивления ра- 
бочих обмоток равны нулю, а об- 
моток управления — Ру. 

Пусть в интервале О<оѓ<я 
намагничивается сердечник А и 
размагничивается сердечник Б. 
В момент /=0 индукция в сердеч- 
нике А равна Вуд, а в сердечни- 
ке Б равна индукции насыщения 
Вз. Начиная с момента #=0, оба 
сердечника не насыщены и ин- 
дукция в них изменяется. В ре- 
зультате изменения магнитной 
индукции в сердечниках А и Б в 
обмотках р и шу будут индуци- 
роваться ЭДС. 

В течение первого полуперио- 
да, пока сердечник А еще не на- 
сыщен (интервал возбуждается), 
для цепи управления справедли- 
во следующее уравнение: 


У» 
где 5 — поперечное сечение 
стержней сердечников А и ЁБ 
(54= 55 =5), В, Вь — индук- 
ция в сердечниках А и Б. . 

В установившемся режиме ра- 
боты МУ величины Вуди Ву не 
изменяются Вудо0о = Вуләғәл И 
Вув ого = Вув оѓ=эл. Поэтому инте- 
гралы в пределах 0<оі<?л от 
первых двух слагаемых выраже- 


ния (2.1) обращаются в нуль. Следовательно, 
2л 


Оу = К (1 (одо = 1, Р, 


2л. 
0 


где /у — среднее значение тока в цепи управления. 
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Поэтому выражение (2.1) для переменных составляющих' мож- 
но записать как | 


ав ав | 
шу5 д +95 + (у — 1) Ку = 0. 


Рассмотрим случай, когда сопротивление Ау настолько мало, 
что можно пренебречь падением напряжения на нем, т. е. (іу—: 
— 15) у= 0. Тогда для переменных составляющих имеем 


ав, ав, 


48 аВь 
АА, (2.2) 


Следовательно, при 'Ау=0 сумма магнитных потоков в сердеч- 
никах А и Б постоянна, а изменение их в каждом из сердечников 
одинаковы, но противоположны по знаку. Поэтому и ЭДС, инду- 
цируемые в обмотках управления, равны по величине, но противо- 
положны по знаку. Кроме того, если магнитный поток в одном из 
сердечников остается постоянным (4В/41=0), то и в другом сер- 
дечнике в течение того же интервала времени поток также будет 
постоянен. | 

В интервале возбуждения для рабочей цепи справедливо сле- 
дующее уравнение равновесия ЭДС: 

ав ав | 
шь5 1—05 р і, = Ив по. | (2.3) 


В интервале возбуждения (при идеальной характеристике пе- 
ремагничивания сердечников) ток в цепи нагрузки 


ЕТ И (НА — Нь) 1 
н рл рв — т 0, (2.4) 


где НА = (ір -іуШу)/1 — напряженность магнитного поля в сер- 
дечнике А; Нь = (—іһ0р+іұФу)/і — напряженность магнитного по- 
ля в сердечнике Б; [ — средняя длина магнитной силовой линии. 
Интегрируя (2.3) с учетом равенства (2.2) и із=0 и нулевых 
начальных условиях Вл -=Вуд; Вв :==Вз, можно получить за- 
кон изменения магнитной индукции в каждом из сердечников: 


В, = В, + В,(1 — ©0501), (2.5) 
В. = В. — Ви (1 — соѕ о ), ` | (2.6) 
где Въ = 02] (2008) == амплитудное значение магнитной индук- 


ции в сердечниках при последовательном соединении рабочих об- 
моток. 


В момент Ё=0а/® магнитная индукция в сердечнике А достигает 


значения индукции насыщения, и дальнейшее изменение индукции 
прекращается. і | 
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Из ур-ния (2.5) при Ва= Вс величина угла насыщения 
о = агс с0з [1 — (В, — В, _)/В„]. ой 


Из (2.5) и (2.6) при оі=~а следует, что Вуд=Вуь и в соответ- 
ствии с равенством (2.2) изменение магнитной индукции в сердеч- 
нике Б до момента #=л/ прекращается (рис. 2.56). 5 

После насыщения сердечника ни в одной из обмоток транс- 
форматора А ЭДС не индуцируется. Поэтому обмотка управления 
трансформатора Б окажется замкнутой только на сопротивление 
Ку=0. Следовательно, трансформатор Б окажется в режиме корот- 
кого замыкания, и в его обмотках ЭДС также не индуктируются в 
соответствии с равенством (2.2). 

Все напряжение источника питания прикладывается к нагруз- 
ке. Мгновенное значение тока нагрузки и рабочих обмоток на ин- 
тервале а< о < л, 


і = і, = (0,„/Р.)ѕіпоі. (2.8) 


Интегрируя (2.8) в пределах от а до л, найдем среднее значе- 
ние тока нагрузки 


ож + ва) = 0" р А). (2.9) 


В течение интервала насышения насыщен сердечник А, но не 
сердечник Б. Трансформатор Б работает как трансформатор тока 
с рабочей обмоткой в качестве первичной и обмоткой управления 
в качестве вторичной. На основании уравнения равновесия намаг- 
ничивающих сил на интервале насыщения для трансформатора Б 
можно записать 


Нь = 0 = Б ш +- іу Фу = ии 1, 8/1. (2.10) 
Среднее за полупериод значение тока управления будет соглас- 


но (2.10) пропорционально Г. 
л 


д 
С РРА 0 ИЕ 0) | 
бо Падае, К. 
[2А 


Г, 
ь 


с, 


Начиная с момента ѓ#=л/о, индукция в сердечнике А. будет 
уменьшаться от В5 до Вуд, а в сердечнике Б увеличиваться от 
Ву = Вуд до В. 

‚В момент #= (а+л)/о магнитная индукция в сердечнике Б до- 
стигает значения насыщения. Для интервала насыщения а л= 
< 01< 2л можно записать 


Ба 0 = — і А 011+ іу Ш = і ШІ -- іуШу/1. 


Следовательно, для Интервала насыщения сердечника Б так- 
же справедливо соотношение (2.11), являющееся основным урав- 
нением рассматриваемого дроссельного МУ. | т 

Так как ‘в интервале насыщения ток в рабочих обмотках на- 
много больше, чем в интервале возбуждения, то : соотношение 
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(2.11) с. достаточно высокой степенью точности’ соблюдается и 
для дросеельных МУ, выполненных на реальных сердечниках, что 
оправдывает принятую идеализацию характеристик перемагничи- 
вания. | | 

Зависимость [н=7([у) называется характеристикой управле- 
ния, проходной характеристикой или характеристикой вход —вы- 
ход. Обычно эта характеристика строится в относительных еди- 
ницах. На рис. 2.3 показана проходная характеристика МУ, по- 
строенная в соответствии с ур-нием (2.11). 


Їно 
[но тах 


0 П/У тах 


Рис. 2.3. Характеристики управления (про- 
ходные характеристики) дроссельного МУ 
на идеальных сердечниках 


1 1/Лутах 


Максимальное значение тока нагрузки /ит определяется из 
ур-ния (2.9) при а=0 | | 


ах = и ви Іо = т. 6 (2.9а) 
у 


Наклон характеристики управления на линейном участке опре- 
деляет коэффициент усиления по току Кг, который согласно (200) 
зависит только от отношения чисел витков обмоток, 


К, = 10/1, = Һу = ур. 


При 8.=< Вѕ характеристика управления выходит из начала коор- 
динат. Если Ви Вѕ (перенасыщенный МУ), то магнитная индук- 
ция сердечника Б достигает значения индукции насыщения не в 
момент {=0, а в некоторый момент #=В/®>>0, точно также в сер- 
дечнике А индукция достигает значения Вз не в момент р=л/ю, а 
в момент #= (л-+ В)/о. Так как в этом случае Вуь = + Въ, то из 
(2.6) при Вь. =Вз получаем В = агссоз[Вз/ В». | 

В интервале 0<#< В/о и л/о<і< (л+ В)/ю оба сердечника на- 
сыщены и ток нагрузки уже не зависит от величины тока управле- 
ния, а определяется величиной напряжения источника питания и 
сопротивлением цепи нагрузки (рис. 2.3). Среднее значение тока 
нагрузки на этих интервалах 


аа а = От 
) Вы А д В, 


(1 — соѕ В) и 


Тт = 0,5 (1 — 85/8). 
39 


Минимальному току нагрузки /’во соответствует ток ‘управления 
Гу= Гьо р/у. Как видно из рис. 2.3, перенасыщение МУ сужает 
диапазон регулирования тока нагрузки. ив 

Достоинством рассматриваемых дроссельных МУ является ли- 
нейность характеристики управления и: малая чувствительность 
коэффициента усиления по току к изменению напряжения питания, 
частоты сети, сопротивления нагрузки и свойств материала магни-- 
топровода. Е: | 

Изменение напряжения сети и частоты изменяет величину Вт и 
соответственно диапазон регулирования (в случае перенасыщения 
МУ), но не влияет на величину коэффициента усиления. 

Стабильность коэффициента усиления К; облегчает обеспече- 
ние условий точности регулирования и устойчивости при исполь- 
зовании дроссельных МУ в системах автоматического регулиро- 
НИЯ. 

Характеристики перемагничивания реальных сердечников отли- 
чаются от идеальных конечной проницаемостью ненасыщенных 
участков, отличной от нуля проницаемостью, насыщенных участ- 
ков (из>>0) и наличием перегиба магнитной характеристики. Раз- 
личие в характеристиках В=|(Н) вызывает расхождение и в про- 
ходных характеристиках МУ на реальных и идеальных сердечни- 
ках. | 

Рассмотрим рис. 2.4, в отличие от идеального МУ в МУ на ре- 
альных сердечниках ток нагрузки при /у=0 отличен от нуля. По- 


0 | Гутах (у. 


Рис. 2.4. Характеристики управления дроссельного 
| У на сердечниках: 
— реальных; — — — == =» — идеальных 


этому до точки пересечения проходных характеристик [> 
>1[,(®у/щь). Величина [нохх (ток холостого хода) может быть оп- 
ределена по кривой намагничивания сердечника, снятой на пере- 
менном токе при В=В». В точке пересечения проходных характе-' 
ристик наблюдается равенство намагничивающих ‘сил обмоток Фр 
И Шу, так как индукция в сердечниках при этом изменяется от 
—Вѕ до + Вѕ, и среднее за период значение намагничивающего то- 
ка равно нулю. ", | Е е | 

За точкой пересечения характеристик магнитная индукция в 
сердечниках достигает значений, больших индукции насыщения, 
поэтому равенство намагничивающих сил 0р и @у снова нарушает- 
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ся, так:как. появляются интервалы одновременного `· насыщения 
сердечников. При этом /ьо< Гу (у/ 0р), так обмотки шр обладают 
не только активным Ар сопротивлением, но и индуктивным хз при 
насыщении сердечника (из>0): `При больших значениях тока уп- 
равления магнитная`индукция в сердечниках не достигает значе- 
ний, меньших Вз. Наклон проходной ‘характеристики · при этом 
обусловлен зависимостью средней проницаемости насыщенного 
участка ‘кривой намагничивания џѕ от величины подмагничиваю- 
щего поля, что изменяет: хѕ и /ъд. Рабочим участком проходной’ ха- 
рактеристики является участок до точки пересечения (см. рис. 2.4). 

Перегиб кривой: намагничивания не изменяет принцип работы 
МУ, но ухудшает его ключевые свойства. А. 

„ Гистерезис обусловливает неоднозначность проходной характе- 
ристики при увеличении и уменьшении’/у- Однако’ это’ явление 
можно устранить, если магнитную. индукцию переменного магнит- 
ного поля Вт выбирать большей. индукции насыщения (перенасы- 
щенный МУ). _- | са. 

При анализе работы дроссельного МУ предполагалось Ку=0. 
Однако полученные выше. результаты остаются“ справедливыми и 
при значениях Ку, больших нуля, если выполняется следующее не- 
равенство [6—8]: | | Ы Е 


па 87 (2.19) 


где Южв — эквивалентное приведенное сопротивление обмоток МУ 
(всех кроме рабочих), отнесенное к рабочей обмотке: 


Каз НР. 


п 
У Е 8 Є] 
| ай Юк \ ар 
_ Для дроссельных МУ, выполняющих функции усилителей мощ- 
ности, условие (2.12) всегда выполняется. и 

При параллельном соединении рабочих обмоток дроссельного 
МУ для любого значения сопротивления цепи управления (при 
любом Юз) рассмотренный выше принцип работы и основные со- 
отношения остаются в силе, так как при насыщении одного из 
сердечников рабочая обмотка другого трансформатора оказывает- 
ся закороченной. При этом ток, протекающий через обмотки, об- 
ратно пропорционален сопротивлениям обмоток. Активное сопро- 
тивление рабочей обмотки ненасыщенного трансформатора равно 
сумме Юри Юэкв. Для того чтобы полученные выше соотношения 
были справедливыми и при параллельном соединении Фр, необхо- 


т. г | 
димо в них число витков шр заменить на -- т. Недостатком дрос- 
сельных МУ с параллельными. @р является их большая инерцион- 


ность, обусловленная наличием короткозамкнутого контура, обра- 
зованного рабочими обмотками... т :.· : ОТУР 
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2.3. оо НС ОБМОТКИ УПРАВЛЕНИЯ 
И ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ В МУ — 


в. некоторых случаях применения МУ необходимо изменение 
знака управляющего сигнала. В рассмотренном выше МУ увели- 
чение тока управления уменьшает угол насыщения и приводит к 
увеличению тока нагрузки (рис. 2.4). 

Для изменения знака воздействия управляющего сигнала в МУ 
вводится дополнительная обмотка, называемая компенсационной 
Фк. Если НС, создаваемая компенсационной обмоткой, больше по 
величине НС обмотки управления и направлена встречно послед- 
ней, то при положительном приращении /у результирующая намаг- 
ничивающая сила РЕр=Ёк—ЁРу будет уменьшаться, что уменьшит 
ток нагрузки (рис. 2.5, кривая /). 


110; 


Рис. 25. орар управления 
дроссельного МУ с компенсационной 
обмоткой (обмоткой. смещения) 


НС компенсационной обмотки может быть направлена и сог- 
ласно с Ру в этом случае ее назначение заключается в выводе ра- 
бочей точки МУ на линейный участок проходной характеристики 
(рис. 2.5, кривая 2). В этом случае уже не требуется пропускать 
дополнительный ток по обмотке управления для вывода рабочей 
точки на линейный участок. Это повышает чувствительность МУ 
(увеличивается коэффициент усиления). Компенсационную обмот- 
ку часто называют обмоткой смещения. 

Коэффициент усиления по току МУ определяется отношением 
чисел витков обмотки управления и рабочей. Коэффициент усиле- 
ния по мощности Кр также определяется отношением чисел витков 


К. = аРы/аР, = Ка №, ЈЕ = К, К, ІВ, 


где Ко=А(./АОу — коэффициент усиления по напряжению. 

Повышение коэффициентов усиления может быть обеспечено 
увеличением числа витков обмотки управления шу. Однако при 
этом будет увеличиваться и ЭДС, индуцируемая в этой обмотке, 
что‘ может оказаться опасным для ее изоляции. и того, увели- 
чение Фу повышает инерционность МУ. 

Поэтому для увеличения коэффициента усиления в МУ вво- 
дится положительная ОС. В дроссельных МУ ОС осуществляется 
введением дополнительной обмотки (обмотка ОС), включенной 
последовательно с рабочими обмотками через выпрямитель (рис. 
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2.6) для того, чтобы ток в этой обмотке не изменял направления. 
Обмоткой ОС создается намагничивающая сила Рос, равная про- 
изведению среднего значения тока нагрузки [о на число. витков 
этой обмотки ое. При по- 7 
ложительной обратной связи 
Еос ‘направлена согласно 
с Ру. | 

Как видно из рис. 2.7 для 
обеспечения тока нагрузки, 
равного СД, в случае отсут- 
ствия обратной связи требу- рис 26, Схема введения внешней ОС в 
ется АС ампервитков управ- дроссельный МУ 
ления. При. наличии ОС ее 
обмотка создает число ам- 
первитков, равное величине 
АВ ампервитков управле- 
ния. Следовательно, для по- 
лучения тока нагрузки рав- 
ного СД требуется уже не 
АС, а ВС=АС—АВ ампер- 
витков управления. Поэтому 
для определения числа ам- 
первитков управления, необ- 


Ес =ЛТноМос 


ходимых для обеспечения 0, 4 Ги 
требуемой величины тока Рис. 2.7. Характеристики управления 
нагрузки, характеристику дроссельного МУ Е 


Рос =# (Ро) можно рассмат- | 

ривать как новую ось ординат, т. е. повернуть характеристику уп- 

равления на угол ф против часовой стрелки (рис. 2.7). Построен- 

ная таким образом характеристика управления показана на рис. 2.8. 
Коэффициент усиления по току при наличии ‘внешней ОС мо- 

жет быть записан для идеального МУ как | 


Ктос = Ку шш, — Ш). Е (2.13) 

Положительная обратная связь в МУ может быть обеспечена 

без применения специальной обмотки обратной связи включением 
вентилей последовательно с рабочими обмотками. 


2 ушу | 
Рис. 2.8. Характеристика Рис. 29. Схема МУ с внут- 
управления ето МУ ренней ОС 
С а 
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„При этом сами -рабочие обмотки могут быть. включены. только 
параллельно. .Такие МУ,: в отличие. от ранее рассмотренных 'дрос- 
сельных, ‘называются МУ с внутренней ‘обратной связью или МУ’ с 
самоподмагничиванием. и, 
В схеме, изображенной на рис. 2.9, рабочие обмотки подклю- 
чаются к источнику питания через вентили Д; и Д2. Поэтому ток 
через рабочие, обмотки протекает только в течение половины пе: 
риода и содержит постоянную составляющую; которая ‘и обеспе- 
чивает положительную ОЕ. | б 5 


2.4. МУ С ВНУТРЕННЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 


Из выражения, : (2.13) следует, что К; МУ с. внутренней ОС 
(шр=@©ос) равен бесконечности, т. е. характеристика управления 
совпадает с осью ординат. Поэтому для МУ с внутренней ОС ре- 
альные сердечники нельзя заменять идеальными безгистерезис- 
НЫМИ. а | | ис Ки ЕЯ 

Рассмотрим работу схемы рис. 2.9 при следующих допущениях: 

1. Напряжение питания изменяется по синусоидальному зако- 
ну и. =Ит $11 64. ом 

2. Сердечники. МУ выполнены из материала с прямоугольной 
формой петли гистерезиса с коэрцитивной силой Нс на статической 
петле и Нед — на динамической, с постоянной величиной р = рд до 
насыщения и и =из=0 после насыщения. Этому соответствует стати- 
ческая и динамическая. петли‘ гистерезиса, представленные на 
рис. 2.10а в координатах ВН соответственно. сплошными и пунк- 
тирными тонкими линиями. м РО 


4) о 


` » 
Ф 


А . 
САЛЫМ -. фу... 
}` Ы роо о Е а 
Н 
: 


ү 
`Рис. 2.10. МУ\с внутренней ОС: 
а) статическая ‘и ‘динамическая петли 
гистерезиса. рердечников МУ; 6) вре- . 
к. менные диаграммы 
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3. Вентили Д, и Дз имеют бесконечно большое обратное и ну- 
левое прямое сопротивления. 

4. Активное сопротивление и индуктивность рассеяния рабочих 
обмоток равны нулю. 

Пусть 0 оѓ<л является рабочим полупериодом сердечника 
А (вентиль Д; открыт), его индукция в начале полупериода (оп- 
а напряженностью поля управляющего сигнала Ну= 


=) на статической петле гистерезиса равна Вуд, а в сердечни- 


ке Б. равна индукции насыщения. о 

В интервале возбуждения сердечника А, пока он не насыщен, 
в результате изменения индукции в его обмотке управления инду- 
цируется ЭДС, которая суммируется с напряжением сигнала уп- 
равления и прикладывается к обмотке управления сердечника 6. 
В результате в сердечнике Б его обмоткой управления возбужда- 
ется переменное магнитное поле. Для цепи управления справедли- 
во соотношение, пзе с выражением (2.11) 


шу 5 и ИВ Е (2.14) 


При условии, что ЕІ также выполняется и равенство (2. 2). 
На интервале возбуждения сердечника А для рН цепи 
справедливо о, 
л. т | 5 2А +8, ик = Оніо, 5 (< 15) 


В ; котором, как правило, можно пренебречь велизиной намагнияи- 
Еодрцего тока Їн хх, определяемой Е Ы А но Ы. 
ане да то со ИН Вур у тти г 
ін хх == — савы ня ого И И. „6 16) 
ОАЕ о РАХ е м 


т интегрируя (9, 15). с учетом‘ (9.9). :и 0 получим. ВЫ- 
ражения для закона изменения песаи В сри совпа- 
дающие с (2. о) и (2. ОИ 


В, уА + Вт и а 
в. - == ку — С05 0 Ѓ), 


где В,„=:1./ (005). 

· В отличие от дроссельных МУ в рассматриваемом МУ перемаг- 
ничивание сердечника Б на интервале возбуждения осуществляет- 
ся, нерабочей обмоткой» (рв =0), а обмоткой: управления. :‹ Для 
интервала ‚возбуждения характерно быстрое: : перемагничивание 
сердечников, поэтому ‘индукция. в них изменяется по динамическим 
п гистерезиса. 

4, На оснований закона полного тока для сердечника Б на интер- 
вале возбуждения может быть ЕЕ ток’ управления 


емен й ве `Вь вы! ушу 5, | ен 
пе сме м н. Н и а г. =, = 5%: В О 
д ро і 


у сД д Но з | 


Если положить ид = 20. то на интервале возбуждения ток уп- 
равления будет неизменным 


; [ 
Ид == СОПЇ, (2.17) 

В момент ѓі=а/ индукция в сердечнике А достигает значения 
Вѕ и в дальнейшем не изменяется. В обмотках трансформатора А 
ЭДС не индуцируется. Поэтому величина индукции в сердечнике 
Б будет определяться напряженностью управляющего сигнала на 
статической петле гистерезиса. На основании закона полного тока 
для сердечника Б на интервале насыщения можно определить ве- 
личину іу | 


Гер == — Не = Вид ио == і ФУ, 


В 
і = — а 5 параван 
_ Шу Ид № 
При и д= оо Е 
іу = — (Иш) Н, = — 1, = сопѕі. 20) 


В отличие от дроссельных МУ на интервале насыщения сердеч- 
ника А рабочая обмотка сердечника Б отключена вентилем Д» от 
источника питания. Поэтому ток из рабочей цепи уже не будет 
трансформироваться в цепь управления, т. е. полностью устраня- 
ется отрицательная ОС характерная для дроссельных МУ. и 

Выражения для угла насыщения, мгновенного и среднего зна: 
чений тока нагрузки совпадают с соответствующими выражениями 
для дроссельных. МУ. 

Среднее значение тока управления в интервале 0<оЁ<л в со: 
ответствии с выражениями (2.17) и (2.18) 


0, я 
] 
= 1 | Гл) ай + [Сао Б 0 Ё + (Нд/Н.— 1, 
5 А 
откуда | 
сы ИЕ Гу/1‹ 


Относительная величина среднего значения тока нагрузки в со- 
ответствии с выражениями (2.9), (2.9а) и (2.19) (без учета на- 


магничивающего тока [н0хх) может быть представлена в виде 


аа пас ШЕ = Еа) 
нотах 05 (1 г Н.д/Не — 1 ). (2.20) 


Выражение (2.20) справедливо при —/‹д=</,<-—1. Действи- 
тельно, при /у2> —/, установившееся значение магнитной индук- 
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ции равно индукции насыщения, т. е. сердечники находятся в на- 
сыщении в течение всего периода, поэтому ‘ток нагрузки равен 
максимальному значению. Минимальное значение тока нагрузки 
имеет место при /у= — Гед. 


Из выражения (2.16) для намагничивающего тока с учетом со- 
отношения (2.17) при џд= оо имеем 


ых = 2 Н, (И). 


Среднее за полупериод значение намагничивающего тока зави- 
сит от величины угла насыщения 


охх = 2 (а/л) Нд (1%). (2.21) 


Подставляя в выражение (2.21) а=л, найдем минимальное 
значение тока нагрузки 


Ге (СИЮ) = 2 сд. | (2.22) 
Выражения (2.20) и (2.22) определяют характеристику управ- 

ления МУ с внутренней ОС. .. 
Характеристика управления МУ на реальных середечниках от- 

личается от идеальной (рис. 2.11). На. рис. 2.12 представлена экс- 


Тно (Тно тах 


Тно/Гно таз. 


08 
0,6 
04 


0.2 


[но тіп! но тах 


сс ар В 083 0 СММ 77 [у МА 
пи. 0 Г Тутах 
_ Рис. @ЛТ. Характеристи- Рис. 212. Экспериментальная ха- 
ка управления МУ с рактеристика МУ с внутренней 
внутренней . обратной. обратной связью 


СВЯЗЬЮ (Нед/Нс‹=3 и 
ЭНсд ИУ но тіп =0,7). 


периментальная характеристика управления МУ, выполненного на 
сердечниках из железоникелевого сплава 50НП. Наиболее суще: 
ственное отличие характеристик рис. 2:11 и рис. 2.12 заключается 
в том, что ток нагрузки меньше Гло тах В Отсутствие входного сиг- 
нала; Это объясняется тем, что рабочие обмотки обладают как ак- 
тивным, так и индуктивным сопротивлением при насыщении сер- 
дечников :(иѕ2>0). 
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Если обозначить кратность изменения тока нагрузки через 
Қт Гес Търт то средний коэффициент усиления по току для 
всей характеристики в интервале 0> 1, > —1[у тах `` йа 


аи от БЕ 2 (Кт — 1) чу > 04 


В дроссельных МУ с внешней ОС можно получить ‘значения 
коэффициентов усиления по току и по мощности равными соответ- 
ствующим коэффициентам МУ с внутренней ОС. Однако при этом 
габариты дроссельных МУ будут больше, из-за дополнительной 
обмотки ОС, что является их недостатком. 

При Љ<—/у һа (рис. 2.12) коэффициент усиления по 
току равен величине коэффициента усиления по току дрос- 
сельного МУ. Так как при 1=0, Ва=— Вз, а Вь = Ву и пер- 
вым будет достигать насыщения сердечник Б, а из рабочей цепи 
ненасыщенного сердечника А в цепь управления будет трансфор- 
мироваться ток 1,77 /(Фр/0у). Рабочим участком МУ с внутрен- 
ней ОС является участок, соответствующий интервалу изменения 
тока управления 02>/ур=—/› тах. | оя | 


2.5. УСТРОЙСТВО МУ 


В конструктивном отношении МУ отличаются друг от друга ти- 
пом сердечников и расположением обмоток. Для изготовления сер- 
дечников применяются горячекатаные и холоднокатаные электро- 
технические стали, железоникелевые сплавы и марганцево-маг- 
ниевые ферриты. . 

Обычно для устранения влияния изменения напряжения источ- 
ника: питания на характеристики МУ амплитуда магнитной индук- 
ции Ви выбирается меньшей индукции насыщения (в области пе- 
региба магнитной характеристики). Наибольшее значение индук- 
ции насыщения имеют электротехнические стали, особенно холод- 
нокатаная. С увеличением В габариты и масса МУ уменьшают- 
ся. Поэтому сердечники дроссельных МУ, как правило, выполня- 
ются из электротехнических сталей тех же марок, что и сердеч- 
ники трансформаторов, так как в дроссельных МУ магнитные 
свойства сердечников незначительно влияют на характеристику 
управления. Коэффициент усиления по току и по. мощности МУ с 
внутренней ОС зависит от ширины динамической и статической 
петли гистерезиса, а также от степени ее прямоугольности. 

Железоникелевые сплавы отличаются от электротехнической 
стали меньшей коэрцитивной силой и большей магнитной прони- 
цаемостью на линейном участке кривой намагничивания. Поэтому 
МУ с внутрённей обратной связью на сердечниках из железонике- 
левых сплавов (50НП, 65НП, З4НКМП, 79НМ,: 80НХС `и 76НХД) 
обладают более линейной характеристикой управления и большим 
коэффициентом усиления по мощности по сравнению с аналогич- 
ными МУ’. на. сердечниках из электротехнической стали. Преиму- 
щества сердечников из ‘железоникелевых сплавов “особенно замет- 
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ны в диапазоне малых и средних мощностей (1—100 Вт при час- 
тоте 50 Гц). При больших мощностях различия в характеристиках 
МУ на сердечниках из железоникелевых сплавов и холодноката- 
ной стали в известной мере сглаживаются и становится существен- 
ной разница в стоимости, габаритах и массе сердечников... Индук- 
ция насыщения железоникелевых сплавов составляет . (1,10— 
1,30 )Т. Поэтому в МУ на большие мощности стараются не при- 
менять сердечников из железоникелевых сплавов. . 

Отличительными. особенностями марганцево-магниевых ферри- 
тов является прямоугольность петли гистерезиса. с малой коэрци- 
тивной силой, низкая индукция насыщения и высокое электричес- 
кое сопротивление, почти полностью устраняющее вихревые токи. 
Поэтому МУ на сердечниках из ферритов применяются при малых 
мощностях и высоких частотах. е ы 

В зависимости от конфигурации сердечника МУ могут быть бро- 
невыми, стержневыми и тороидальными. Наличие немагнитного за- 
зора в. сердечниках МУ уменьшает коэффициент усиления и увели- 
чивает намагничивающий ток. Поэтому для улучшения характерис- 
тик МУ сердечники желательно выполнять неразрезными. МУ ма- 
лой и средней мощности выполняются тороидальными. 
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Рис. 213. Расположение катушек на магнитопроводах различ- 
ных типов: 


а) Ш-образный с отдельной шу; 6) Ш-образный с общей юу; 

в) П-образный с отдельной у; г) П-образный с общей юу; 

д) тороидальный с отдельной шу; е) тороидальный с общей Фу 
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Ленточные сердечники тороидального типа изготавливаются из 
холоднокатаной стали или железоникелевых сплавов. Ферритовые 
сердечники выполняются в виде монолитных тороидов прямоуголь- 
ного сечения. Недостаток гаких сердечников — сложная техноло- 
гия намотки катушки. 

При средних и больших мощностях применяют ленточные раз- 
резные сердечники из холоднокатаной стали стержневого и броне- 
вого типа, а также сердечники броневого типа из штампованных 
Ш-образных пластин горячекатаной стали и П-образных пластин 
холоднокатаной стали. д 

Как правило, МУ выполняются на двух сердечниках, так как 
они позволяют работать при малом сопротивлении цепи . управле- 
ния, что обеспечивает высокий коэффициент усиления по мощности. 

В МУ с одним сердечником, в цепь управления для ограничения 
переменной составляющей тока необходимо включать большое ак- 
тивное или индуктивное сопротивление. 

На каждом из сердечников располагается своя рабочая обмотка. 
Обмотка управления может быть индивидуальной для каждого сер- 
дечника или общей для двух. В последнем случае полярность вклю- 
чения рабочих обмоток отдельных сердечников выбирается так, 
чтобы магнитные потоки отдельных сердечников. пронизывали об- 
мотку управления в противоположных направлениях. МУ с общей 
обмоткой управления более компактен и при одном и том же чис- 
ле витков Фу обладает меньшим сопротивлением цепи управления, 
чем МУ с раздельными последовательно соединенными обмотками 
управления. К его недостаткам следует отнести более сложную тех- 
нологию изготовления катушки и худшую теплоотдачу. На рис. 
2.13 показано расположение катушек на сердечниках различных 
ТИПОВ. 

Для уменьшения потоков рассеяния рабочие обмотки помеща- 
ются на расположенных рядом стержнях, а обмотки управления 
охватывают эти стержни вместе с рабочими обмотками. \ 


Глава третья. 


Асинхронные машины 


3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 


Электрические машины преобразуют механическую энергию в 
электрическую или электрическую в механическую. Машина, пре- 
образующая механическую энергию в электрическую, называется 
генератором. Преобразование электрической энергии в механи- 
ческую осуществляется двигателями. Электрические машины мо- 
гут быть использованы как в качестве генератора, так и в качест- 
ве двигателя. Свойство электрической машины изменять свои пре- 
образующие функции называется обратимостью машины. | 


В зависимости от рода тока, в цепи которого работает элект: 
рическая машина, они делятся на машины постоянного и перемен- 
ного тока. Позаледние могут быть Я / 
как однофазными, так и много- 
фазными. Наиболее широко в 
промышленности применяются 
трехфазные синхронные и асин- 
хронные машины. В электроуста- 
новках предприятий связи син- 
хронные машины применяются в 
основном в качестве генераторов 
трехфазного переменного тока, а 
асинхронные машины — в качестве двигателей. Машины постоян- 
ного тока в электроустановках предприятий связи в основном при- 
меняются в качестве двигателей. 

Действие электрических машин основано’ на использовании 
законов электродинамики. Если в магнитном поле постоянных 
магнитов или электромагнитов (рис. 3.1) поместить проводник и 
под действием какой-либо силы Ё, перемещать его, то в нем воз- 
никает ЭДС, равная 


Рис. 3.1. К принципу действия элект- 
рической машины 


е = Вота == В[о, 


где В — магнитная индукция в месте, где находится проводник; 
і — активная длина проводника (та его часть, которая находится 
в магнитном поле); о — скорость перемещения проводника в маг- 


і 
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нитном поле; а — угол между векторами максимума магнитной 
индукции и скорости перемещения проводника (в рассматривае- 
мом случае зша=1). 

Направление ЭДС, индуцируемой в проводнике, определяется 
по правилу правой руки. 

Если этот проводник включить в замкнутую цепь, то под дей- 
ствием ЭДС потечет ток. В результате взаимодействия тока і в 
проводнике с магнитным полем полюсов возникает электромаг- 
нитная сила Ру =ВИ, направление которой определяется по пра- 
вилу левой руки, т. е. эта сила будет направлена встречно силе Ғ;, 
перемещающей проводник в магнитном поле. При равенстве сил 
Е;= Е ф проводник будет перемещаться с. постоянной скоростью. 
Следовательно, втакой простейшей электрической машине механи- 
ческая энергия, затрачиваемая на перемещение проводника, пое- 
образуется в электрическую энергию, которая отдается сопротив- 
лению внешнего приемника энергии, т. е. машина работает генера- 
тором. 

Та.же простейшая. электрическая машина может работать ДВИ- 
гателем. Если .өт постороннего источника электрической энергии 
через проводник пропустить ток, то в результате взаимодействия 
тока в. проводнике с магнитным полем полюсов возникает `элект- 
ромагнитная сила Ё, под действием которой проводник начнет 
перемещаться, в магнитном поле, преодолевая „силу торможения 
какого-либо механического приемника энергии. Таким образом, 
рассмотренная простейшая машина обратима и может работать 
как генератором, так и двигателем. В. электрических машинах: об- 
мотки имеют’“большо& число проводников, которые ‚соединяются 
между. себёйтак р" ‚ЭДС в них. имели одинаковое наврав- 
ление, 3... 4..7 ЕА 

Если виток ыы (рис.. 3.2). вращать В магнитном: поле, 
то В: нем индуцируется ЭДС. Стороны. витка аа’ и ЬЬ". пересекают 
линии ‘магнитного поля (в них индуктируется ЭДС) -и поэтому 
они называются активными, т. е. участвующими в процессе пре- 
образования энергии. Части витка а/6” и. аб, называемые лобовы- 
ми, соединениями, не пересекают магнитных линий поля, и: в них 
ЭДС. не возникает. Для получения возможно большей . ЭДО В 
витке активные Стог овы его должны. А на ростои 
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м, активные стороны; витка, поместить „под. одним полюсом 
(или. под, полюсами. одинаковой полярности). то ЭДС, индуцируе- 
мые в них, будут иметь одинаковое направление и при обходе 
витка направлены встречно, т. е. ЭДС в витке будет мала (или 
равна нулю). п ЗЕ 

При соединении концов витка с двумя контактными кольцами 

‚И А» жестко укрепленными, на валу машины,.и изолированны- 
м „Как ‚ОТ вада, так и друг. от. ‘друга, ‚на неподвижных . детках 

и Щ>,. соприкасающихся ‹ с. кольцами: ‘получим ЭДС, ‚равную 
УИС: в витке. Еёли магнитное поле в пространстве распределено 
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равномерно; то ЭДС # витке и на’ щеках будет изменяться во 
времени синусоидально. Такая же ЭДС будет индуцирована в не- 
подвижном ‘витке при вращении полюсов постоянных магнитов: 
или ‘электроматнитов, что широко используется В! синхронных ма- 
шинах. 


РРРРРРРРРРАРАА 
Д 
77222 2720 


Рис. 3.2 и 3. З; Виток, вращающийся в маг- 
б Е НИТНОМ поле, р=1 для рис. 3.2, р=2 для 
КР | риё 98 


При. одной паре полюсов .(р=1!), т. е. при. двух полюсах 
(2р= 2) один ‘оборот витка: в ‚пространстве соответствует одному 
периоду- изменения. ЭДС. Ноэтому при вращении витка с числом 
оборотов ‚и в..минуту: частота: :индужируемой’: ЭДС будет 7 =#48/60. 
Поворот витказв- пространстве» относительно. ‘начального -положе- 
ния. можно. характеризовать углом: ар в: пространственных :: ғра- 
дувах или -радианаж. „Такой: поворот :витка:, вызывает: изменение 
фазы: индуцируемой. ЭДС, которую: можню’ ‘выразить углом 07. В, 
электрических. градусах или :радианах! #рир= 1 Ал ==апф. 

Если виток находится :в магнитном поле‘четырех. аса 
3.3) ;:т: е.. 2,р=4:или.р=2, то при его:вращении в немзиндуцирует- 
ся:переменная ЭДС, которая :за один оборот витка в‘пространстве 
дважды изменяется: Тогда, частота · индуцируемой „ЭДС :составит 
}=2 п/60 иал =2 00р: .При:дальнейшем увеличении ‘числа. полю- 
сов будет‹увеличиваться. частота, ЭДС свитка: {при неизменной. ско- 
рости) и электрический; угол дәл, определяющий фазу. ЭДС... Если 
магнитная‘ цепь. машины: имеет р. пе полюсов;. то: . частота ЭДС 
= рпг обл =ро0пр. во У Е, чес аня 

‚Таким образом, «частота индущируемой Де ‘зависит ӨТ. сри 
сти вращения витка и для получения ЭДС постоянной. частоты не- 
обходимо постоянство скорости вращения. Поэтому генераторы 
работают ‘всегда с постоянной ‘скоростью вращения ротора. 

„По, способу. защиты от. влияния, внешней, среды .различают.:сле- 
дую ЩИ в ЗАруанты ‚исполнения. ‚электрических машин; открытое, 
защищенное, „ рызгозанцищенное, | водозащищенное», герметическое 
И И 
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Открытой считается машина, у которой вращающиеся и токо- 

ведущие части не имеют защитных приспособлений. | 

_В защищенной машине есть специальные защитные приспособ- 
ления, препятствующие проникновению в машину посторонних 
предметов, а также защищающие от случайных прикосновений к 
токоведущим или вращающимся частям. 

В брызгонепроницаемой машине имеются специальные защит- 
ные приспособления, предохраняющие от проникновения капель 
воды, падающих сверху и под углом до 45° к вертикали. 

Водозащищенной считается машина, закрытая со всех сторон 
(негерметически плотно) и выдерживающая испытание обливани- 
ем струей воды. 

В герметической машине нлотно закрытый корпус не допускает 
проникновения влаги в машину при полном погружении ее в воду. 

Взрывобезопасная машина должна противостоять взрывам га- 
за внутри машины и не передавать его во внешнюю среду. 

По способу охлаждения машины также делятся на несколько 
ТНПОВ. | 

Машины с естественным охлаждением не имеют никаких спе- 
циальных приспособлений для охлаждения. Отвод тепла в них 
мало интенсивен и такие машины выполняются на очень малые 
мощности (до десятков Вт). А 

В машинах с самовентиляцией на валу помещается вентилятор, 
который при вращении всасывает или нагнетает в машину воз- 
дух н прогоняет его через внутреннюю полость машины. В зави- 
симости от того, в каком направлении движется охлаждающий 
воздух, различают две основные системы вентиляции: радиальную 
и осевую. При радиальной вентиляции воздух перемещается в ра- 
диальном направлении от вала к периферии ротора (вращающая- 
ся часть машины), через специальные промежутки между пакета- 
ми стальных листов, образующих тело ротора. При осевой венти- 
лянии в стали ротора делают осевые каналы, сквозь которые про- 
гоняется воздух параллельно валу машины. 

Радиальная система вентиляции конструктивно проста и на- 
дежна, потери энергии на вентиляцию в ней минимальны и равно- 
мерность теплоотдачи достаточна. Однако она не компактна и. не 
обеспечивает стабильного потока воздуха. В машинах малой и час- 
тично средней мощности применяется осевая вентиляция, а в ма- 
шинах средней и большой мощности — радиальная. 

В машинах с посторонним охлаждением охлаждающий воздух 
(или водород) прогоняется по трубам внешним вентилятором. Так 
охлаждают мощные машины (тысячи или десятки тысяч киловатт 
или киловольтампер). 


3.2. ОБМОТКИ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В зависимости от назначения, мощности и условий работы ма- 
шины переменного тока применяют катушечные, стержневые и 
специальные обмотки. Катушечные обмотки выполняются из изо- 
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лированного медного провода круглого поперечного сечения, стер- 
жневые — из изолированных медных шин прямоугольного попе- 
речного сечения, специальные — из медных или алюминиевых не- 
изолированных стержней. Для надежного крепления обмоток, а 
также для уменьшения воздушного зазора между статором и ро- 
тором обмотки укладываются в пазы статора и ротора. Пазь 
штампуются в стальных листах, из которых собираются сердечни- 
ки статора и ротора. 

В зависимости от расположения обмоток в пазах они выпол- 
няются однослойными и двухслойными, в зависимости от изготов- 
ления — ручными и шаблонными (последние изготовляются на 
специальных шаблонах, а затем укладываются в. пазы, что умень- 
шает стоимость обмотки), в зависимости от числа пазов на по- 
люс и фазу д — с целым и с дробным числом 4. | 

В машинах малой мощности применяются однослойные об- 
мотки. При однослойном расположении активных сторон в пазах 
лобовые соединения лежат в одной плоскости, т. е. шаблонная 
обмотка не применима. Катушки (рис. 3.4а) выполнены из про- 


д) 
2 И 2+ 
елама – е е 


оч 
ече ===. е.в 


Рис. 3.4. Обмотки машин переменного тока: 
а, б) однослойные; в) двухслойные 


водников, отстоящих друг от друга на шаг обмотки у, примерно 
равный полюсному делению т. Каждая катушка состоит из не- 
скольких, последовательно соединенных витков. 

Из рис. 3.4а видно, что при укладке обмотки лобовые соедине- 
ния между проводами Ј и 1+9, 2 и 2+0у ит. д. лежат в ОДНОЙ 
плоскости, и, следовательно, при намотке эти лобовые соединения 
необходимо выгибать в различных направлениях вручную (актив- 
ные стороны обмоток ограничены пунктирными ЛИНИЯМИ). 

Можно сделать однослойную обмотку, в которой лобовые сое- 
динения будут лежать в различных плоскостях, если изменить по- 
рядок соединения активных сторон, как это показано на рис. 3.46. 
Однако катушки с такой обмоткой имеют различные размеры и, 
следовательно, необходимо несколько шаблонов для выполнения 
такой обмотки. 

В электрических машинах обмотки выполняются преимущест- 
венно двухслойными. При таком выполнении обмоток активная сто- 
рона, лежащая в верхнем слое паза, соединяется со стороной, ле- 
жащей в нижнем его слое, отстоящем от начального на расстоя- 
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нии у. На рис. 3.4в. активные стороны, лежащие в верхнем слое па- 
за, показаны сплошными линиями, а в нижнем — нунктирными. 
В этом случае лобовые соединения не ‘пересекаются (рис. 3.48), 
т. е. можно обеспечить шаблонную обмотку для катушек одинако- 
вых размеров и формы. ВЕ! | 


3.8: ЭДС МАШИНЫ. ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 


При перемещении магнитного поля относительно неподвижной 
катушки изменяется магнитный поток, пронизывающий витки этой 
катушки, в результате чего в` катушке индуцируется ЭДС е= 


= ——0)қ Рт Док. —- число последовательно соединенных витков 


катушки. Предполагая изменение магнитного потока во времени 
синусоидальным Ф = Ф,„.ѕіпо/, получим 


> 


= —— 0 0, Ф, СО5 ОЁ = лро, Ф, іп (о? — л/9), 


т. е. ЭДС катушки синусоидальна и отстает по фазе от магнитного 
потока на л/2. А зет. | Б | | 

Амплитудное значение ЭДС катушки Еи=2люФи, следова- 
тельно, действующее значение ЭДС 

Е= тт = уд ве Фо = 4.44.1 Ф,, 
где Ф — амплитудное значение магнитного потока, Вб. . 

В машинах переменного тока обмотки выполняются -распреде- 
ленными и с укороченным. шагом. Распределение и укорочение ша- 
га обмотки уменьшает ЭДС фазы машины. При распределенной 
обмотке (рис. 3.5) оси катушек, последовательно включенных в 


0) | | 


Рис: 3.5. Распрёделенная обмотка: 

а) схема; б) векторная диаграмма | 
одну фазу, не совпадают и, следовательно, не совпадают по фазе 
ЭДС в этих катушках. ЭДС катушки А:—Х, опережавт ЭДС ка- 
тушки А›—АЛ» на угол между осями. этих катушек.а=2 рл/О в 
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электрических градусах. ЭДС катушки `А;—Х, опережает ЭДС 
катушки Аз— Хз на тот же угол а; `` СОВА 4 | 
Таким образом, ЭДС фазы найдется как геометрическая сум- 
а ЭДС катушки, которая окажется меньше арифметической сум- 
мы ЭДС этих катушек. | | 
При диаметральном шаге -( у= т) катушка пронизывается всем 
магнитным потоком полюса, а при укороченном шаге (у<т) ка- 
тушки этот магнитный поток уменьшается, т. е. уменьшается ЭДС. 
Произведение коэффициентов распределения и укорочения 
представляет собой обмоточный коэффициент Кос = КъКу, учиты- 
вающий уменьшение ЭДС фазы машины переменного токӣ и за 
счет распределения и за счет укорочения шага обмотки. _ 
Таким образом, действующее значение ЭДС фазы машины пе- 
ременного тока определится следующим выражением: | 


Е == 4,44 Ко] Фа, 


где 0 — общее число последовательно соединенных витков одной 
фазы. 


3.4. НАМАГНИЧИВАЮЩАЯ СИЛА ОБМОТКИ МАШИНЫ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


При распределенной обмотке кривая НС представится ступен- 
чатой зависимостью, причем с увеличением 4 число ступеней уве- 
личивается и в пространственном распределении НС содержание. 
высших гармоник уменьшается. | 

Ограничиваясь рассмотрением основной гармоники распреде- 
ления НС в пространстве (рис. 3.6), можно записать 


х 


Если ток синусоидален, т. е. і=/,, ѕіп юѓ то Етх = Е, ЭП о. 

Однофазная обмотка при прохождении по ней переменного то- 
ка создает пульсирующее магнитное поле, неподвижное в про- 
странстве и изменяющееся во времени с частотой тока сети. 

Вектор НС; направленный по какой-либо прямой (например по 
оси у) и синусоидально изменяющийся во времени, может быть 


Ё. 5{Л ФЕ 


Рис. 3.6. Распределение ос- Рис. 3.7. Замена пульсирую- . 
_новной гармоники НС в про- щего магнитного поля дву- 
странстве | | мя вращающимися 
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представлен геометрической суммой двух векторов, равных и.не- 
изменных по величине, вращающихся с одинаковой ‘скоростью В 
различных направлениях (рис. 3.7). 


При условии Ра =Р2=Ёт/2 и о =02=0 для любого момента д вре- 
мени можно записать равенство 


Еизтой =]/ Е Е — 2 Е, Р. соѕ2 0 = 
= И (Е, 12): — 2(Е,/2) соѕ 20 = Е, | (1 — соѕ 2 а)/2, 


откуда 5іп ої = $11 а, т. е. «=. 

Это показывает, что углы между направлением векторов Ё; и 
Ез и осью абсцисс а линейно изменяются во времени, т. е. век- 
торы Ё; и Ё поворачиваются равномерно. НС пульсирующего по- 
ля однофазной обмотки машины переменного тока может быть 
представлено выражением 


Б: х == Е. ЭП огсо5 (х/т) т 
или 
Е, х = 0,5 Ри ѕіп [оѓ +- (х/т) л] + 0,5 Е эт [о — (х/т) л]. 


Каждое из полученных слагаемых представляет собой синусои- 
дальную волну НС, перемещающуюся вдоль окружности статора. 
Скорости перемещения этих волн (их нулевых точек) найдутся из 
выражений 


они 0 И О" 


Откуда | 
Упр = х/Ё == ®т/п =. 2 т; Ир = ХЕ = — Ф Т/л = — аи. 
Учитывая, что ИУ=лОи,/60 и т= 20/2 р, где п. — число оборо- 


тов магнитного поля в минуту; 2 — диаметр статора, получим 
2 рти4/60 = 2 т. 

Отсюда число оборотов в минуту прямого и обратного магнит- 
ного поля определится выражением пи пр, обр = +60} 1/р, где [1 —- 
частота тока; р — число пар полюсов. "Таким образом, НС 

пульсирующего магнитного ·. поля однофаз- 
ной обмотки может быть представлена в ви- 
де двух вращающихся с одинаковыми ско- 
ростями и в противоположных направле- 
ниях НС (прямой и обратной), амплитуды 
которых равны между собой и вдвое мень- 
ше амплитуды НС пульсирующего поля, а 
скорости вращения их зависят от частоты и 
числа пар полюсов машины. 
Для пуска в ход однофазных асинхрон- 
ных двигателей в конденсаторных двигате- 
| лях применяется двухфазная обмотка. Про- 
Рис. 88 Простейшая стейшая двухфазная обмотка состоит из 
двухфазная обмоткаа двух катушек (рис. 3.8), оси которых сме- 


а — ось фазы В; 2—9 Фа- цены в пространстве на 90” (электриче- 
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ских). Если по этим катушкам с одинаковым числом витков про- 
пустить равные по величине и сдвинутые по фазе на четверть пе- 
риода синусоидальные токи 


і л = 1, 5ЇП ОЁ, Їз = І, ѕіп(оғ# 4- л/2) = І,„соѕоі, 


то НС этих катушек будут также синусоидальны и сдвинуты по 
фазе на четверть периода, т. е. | 


Е. = Е,,5їпоѓ и РЕ Ёп ©03 02, 


При этом вектор НС Ёд направлен по оси катушки А—Х, а 
вектор НС Ёв — по оси катушки В—У. В любой момент резуль- 
тирующая НС найдется как геометрическая сумма НС катушек 
АиВ Е,=РЕА-+ЕЬ, т. е. численное значение результирующей НС 
в любой момент | 


= РР =У@, той (Е. созо =. 


Следовательно, в любой момент результирующая НС двухфаз- 
ной обмотки имеет неизменное значение, равное амплитуде НС 
одной фазы. Можно записать 


іса = Р/Р = Ри 5іпо Ри соѕоѓ = роі, 


откуда а= ої, т. е. угол между вектором результирующей НС и 
осью ординат линейно изменяется во времени и, следовательно. 
этот вектор вращается с постоянной скоростью. 

Ограничиваясь основной гармоникой, можно определить НС 
фазы А: | 


Е, = Ё. эт о? соѕ (х/т) л. 


НС фазы В сдвинуты по фазе на л/2 относительно НС фазы А 
и катушка В—Ү повернута относительно катушки А-Х на л/2` в 
пространстве. Следовательно, выражение для НС фазы В имеет 
ВИД | | 


Ев = Р, 5іп (0 -- л/2) соѕ х/т) м + 7/2]. 


Пульсирующая НС одной фазы можно представить в виде двух 
вращающихся в различных направлениях НС, т. е. 


Р = 0,5 Ри эт [оі + (х/т) л] + 0,5 Е, ѕіп [02 — (х/т) л] 


Ев = 0,5 Ри чт [оі + (х/т) д л] + 0,5 Ри ѕіп [®Ё— (х/т) л]. 


Откуда результирующая НС равна 
Ёр = = [зіп ог зар: л) + ѕіп [© 204 л) + 
Е | 


т 


т 


+ т (02 т л + х 4- ѕіп о — а). 


Т 
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Так как ѕіцоі+ (х/т) д] + зщ х 
Ж[оЁ- (х/т) д+д]|=0, то. результи- 
рующая НС равна Ёр == Риз! — 
— (х/т) л], т. е. двухфазная обмот- 
ка создает вращающееся магнит- 
ное поле, НС которого равна ам- 
плитуде НС одной фазы, и число 
оборотов в минуту т; = 60[1/р. 

Для изменения направления 
вращения этого поля необходимо 
изменить направление НС одной 
из катушек, т. е. надо изменить 
направление тока в одной из ка- 


Ё, тушек, поменяв местами провод- 
Рис. 3.9. Простейшая трехфазная НИК?» подключающие эту катуш- 
обмотка: — ку к сети, или поменять местами 

1 —ось фазы А; 2—— ось Фазы В: 3— проводники, подключающие ка- 


тушки А и В к сети. | 

| | Если через три катушки (рис. 
3.9) пропустить равные по величине и взаимно сдвинутые по фазе 
на 1/3 периода токи, т. е. 


1 = [п ®Ё, 
і = [в (оѓ — 27/3), 
іс = вп (02 — 4л/3). 
то и НС этих катушек будет иметь сдвиг по фазе на 1/3 периода. 
Ограничиваясь основной гармоникой НС и учитывая смещение 


катушек фаз А, В, С на 27/3 в пространстве, выражению НС трех 
фаз можно придать следующий вид: 


А Е 2 Хх т 
Е, = Р. 51п 0160$ — л, 


е 0; 2 
Ев = Раза [о ==) сз (-— я— = 
уе № 3 
А 4 
Ес = Риз [61 р сз я— И 
_3 т З 
Представляя пульсирующую НС каждой фазы в виде двух 


вращающихся в различных направлениях, получим следующие вы- 
ражения: | 


Е = ій С Аса л) + Рип (о 75 =) 
2 Т. 2 т 


т 


1 А р 4 | р 
о — р ог -- тиф) + Роя [я л). 


60 2-4 


| Е х 8л | р 
Ре = — Е,„ зіп оѓ -Ь-2- д 2. + — Е,„ ѕіп[о2— 2 л|. 
2 Т У Е 2 | т 
Так как вторые слагаемые одинаковы и сумма трех первых 
слагаемых этих выражений равна нулю, т: е. | 
Е № А х 4л . 
эт (© меа л) га о + я— 00 п [оѓ л 87) 0, 
Т о 3 . ® З Г 
получим для результирующей НС трехфазной обмотки следующее 
выражение: 2: С! 


Ир = > Риз (©: — =: л). А 


Следовательно, трехфазная обмотка создает вращающееся маг- 
нитное поле, НС которого неизменна и равна 3/2 амплитуды НС 
одной фазы. Число оборотов в минуту магнитного поля = 

Вектор результирующей НС, равномерно вращаясь, перемещша- 
ется от оси фазы А к оси фазы В ит. д. При этом вектор резуль- 
тирующей НС совпадает с осью той фазы, ток кохорой в данный 
момент времени максимален. 

Для изменения направления вращения НС достаточно изме- 
нить последовательность установления максимальных значений 
токов в двух фазах, т. е. поменять местами любые два из трех 
проводов, подключающих трехфазную обмотку к сети. Если сталь- 
ные участки магнитной цепи не насыщены, то, пренебрегая поте- 
рями в стали, можно считать, что кривая НС в другом масштабе 
представляет собой кривую поля машины, т. е. вектор магнитной 
индукции поля совпадает по направлению с вектором результи- 
рующей НС. 

Линии магнитной индукции замыкаются по телу статора, воз- 
душному зазору и телу ротора. Место выхода линий индукции из 
статора можно рассматривать как северный полюс, а место входа 
их в статор — как южный полюс магнитного поля обмотки ста- 
тора. 


3.5. УСТРОЙСТВО ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ 


Как и любая электрическая машина,. асинхронная обладает 
свойством обратимости, т. е. может быть использована как генера- 
тор, так и двигатель. 


В силу ряда существенных недостатков асинхронные генерато- 
ры практически не применяются, тогда, как асинхронные двигате- 
ли очень широко распространены. Это объясняется простотой 
конструкции, надежностью, хорошими эксплуатационными свойст- 
вами, невысокой стоимостью. Около 90% общего числа электродви- 
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гателей, выпускаемых промышленностью, составляют асинхронные 
двигатели. Они могут быть трехфазными, двухфазными и одно- 
фазными. Наиболее распространены трехфазные двигатели. 

Сердечник статора (рис. 3.10) собирается из кольцеобраз- 
ных пластин электротехнической стали, изолированных друг от 
друга лаком, окалиной или тонкой бу- 
магой для уменьшения потерь от вих- 
ревых токов. Пластины штампуются с 
пазами полузакрытой формы, равно- 
мерно расположенными на внутренней 
окружности кольца. Пластины собира- 
ются в отдельные пакеты и крепятся к 
станине двигателя. К станине при- 
крепляются также боковые щиты с по- 
мещенными на них подшипниками, на 
которые опирается вал ротора. 

В продольных пазах статора укла- 
дываются соответствующим образом 
соединенные проводники его обмотки, 
которые образуют трехфазную систе- 
му. На щитке машины имеется шесть 
зажимов, к которым присоединяются 
начала и концы обмоток каждой фазы. 
Для подключения обмоток статора к 
трехфазной сети они могут быть соединены звездой или треугольни- 
ком (рис. 3.11), что делает возможным включение двигателя в сеть 
с двумя различными линейными напряжениями. Например, двига- 


Рис. 3/10. Статор асинхронной 
машины 


Рис. 3.11. Схемы соединения зажимов на щит- 
ке двигателя для включения обмоток статора: 
а) звездой; б) треугольником 


тель может работать от сети с напряжением 220 и 127 В или с 380 
и 220 В. На щитке машины указаны оба напряжения сети, на кото- 
рые рассчитан двигатель, т. е. 220/127 В или 380/220 В. 

Для более низких напряжений, указанных на щитке, обмотки 
статора соединяются в треугольник, для более высоких — в звезду. 

Сердечник ротора также набирается из стальных пластин, изо- 
лированных лаком или тонкой бумагой для уменьшения потерь от 
вихревых токов. Пластины штампуются с впадинами и собирают- 
ся в пакеты, которые крепятся на валу машины, образуя цилиндр 
с продольными пазами. В пазы укладываются проводники обмот- 
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ки ротора. В зависимости от типа обмотки асинхронные машины 
могут быть с фазным и короткозамкнутым ротором. Фазная об- 
мотка ротора выполнена подобно статорной, т. е. проводники со- 
ответствующим образом соединены между собой, образуя трех- 
фазную систему. Обмотки трех фаз соединены в звезду. Начала 
этих обмоток подключены к трем контактным медным кольцам, 
укрепленным на валу ротора. Кольца изолированы друг от друга 
и от вала и вращаются вместе с ротором. При вращении колец 
поверхности их скользят по угольным или медным щеткам, непо- 
движно укрепленным над кольцами. Обмотка ротора может быть 
замкнута на какое-либо сопротивление или накоротко при помощи 
указанных выше щеток. | 

В пазах ротора (рис. 3.12) укладываются массивные стержни, 
соединенные на торцевых сторонах металлическими кольцами. Час- 
то короткозамкнутая обмот- | 
ка ротора изготовляется из 
алюминия. Расплавленный 
алюминий под давлением за- 
ливается в пазы ротора. 

Двигатели с короткозам- 
кнутым ротором проще и на- 
дежнее в эксплуатации и 
значительно дешевле двига- 
телей с фазным ротором. 
Однако у последних лучшие Рис. 3.12. Ротор асинхронного двигателя с 
пусковые и регулировочные коротко замкнутой обмоткой 
свойства. · 

В настоящее время асинхронные двигатели выполняются пре- 
имущественно с короткозамкнутым ротором и лишь при больших 
мощностях и в специальных случаях используется базная обмот- 
ка ротора. 

Существенным недостатком асинхронного двигателя является 
относительно низкий коэффициент мощности (соѕ ф). У асинхрон- 
ного двигателя соѕ ф при полной нагрузке может достигать значе- 
ний 0,85—0,9; при недогрузках двигателя его созф резко умень- 
шается и при холостом ходе составляет 0,2—0,3. 

Коэффициент мощности асинхронного двигателя мал из-за 
большого потребления реактивной мощности, которая необходи- 
ма для возбуждения магнитного поля. Магнитный поток в асин- 
хронном двигателе встречает на своем пути воздушный зазор 
между статором и ротором, который в большой степени увеличи- 
вает магнитное сопротивление, а следовательно, и потребляемую 
двигателем реактивную мощность. а 

Для повышения коэффициента мощности асинхронных двига- 
телей воздушный зазор делают возможно меньшим, доводя его у 
маломощных двигателей (порядка 2+5 кВт) до 0,3 мм. В двига- 
телях большой мощности воздушный зазор увеличивают по конст- 
руктивным соображениям, но все же он не превышает 2—9,6 мм. 
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3.6. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО 
и т ДВИГАТЕЛЯ | 


Трехфазная обмотка статора, при включении ее в сеть пере- 
менного тока, создает магнитное поле, вращающееся со скоростью 
па= 60 {./р. | ' 

Если ротор вращается со скоростью и», равной скорости вра- 
щения магнитного поля (и>=ии), т. е. синхронно с полем, то такая 
скорость называется синхронной. Если скорость ротора не равна 
скорости вращения поля (12521). то такая скорость называется 
асинхронной. 


В асинхронном двигателе рабочий процесс может протекать 
только при асинхронной скорости, т. е. при скорости вращения ро- 
тора, не равной скорости вращения магнитного поля. 

Скорость ротора может очень незначительно отличаться от 
скорости поля, но при. работе двигателя она будет всегда меньше 
(п2< па). В этом заключается основное принципиальное отличие 
асинхронных машин от синхронных, у которых скорость ротора 
всегда равна скорости вращения магнитного поля статора. 


Работа асинхронного: двигателя основана на принципе элект- 
ромагнитной индукции. Вращающеёся магнитное поле, возбуждае- 
мое токами в обмотке статора, пересекает проводники обмотки ро- 
тора и индуцирует в ней ЭДС. Если обмотка ротора замкнута на 
какое-либо сопротивление или накоротко, то по ней под действием 
индуцируемой ЭДС протекает ток. В результате взаимодействия 
тока в обмотке ротора с магнитным полем обмотки статора соз- 
дается вращающий момент, под действием которого ротор прихо- 
дит во вращение. 7 

В соответствии с законом Ленца направление всякого инду- 
цированного тока таково, что он противодействует причине, его 
вызвавшей. Поэтому токи в проводах обмотки ротора стремятся 
задержать вращающееся поле статора, но не имея возможность 

сделать этого, вращают ротор так, 


чи что он следует за полем статора. 
И, На рис. 3.13 выделена часть ок- 
° ружности ротора, на которой нахо- 
а С 


дится один проводник его обмотки. 

Поле статора представлено север- 

ным полюсом №, который перемеща- 

ется в пространстве и вокруг ротора 

по часовой стрелке с числом оборо- 

Рис. 3.13. Принцип работы асин- тов ий; в минуту. Следовательно, по- 
хрокнорегодвитатела, люс М перемещается относительно 

Р проводника обмотки ротора слева 
направо, в результате чего в этом проводнике индуцируется ЭДС, _ 
направление которой может быть определено по правилу правой 
руки. Если обмотка ротора замкнута, то под действием ЭДС по. 
этой обмотке течет ток, предположим, направленный в выбранном 
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нами проводнике также как и ЭДС (указано на рис. 3.13 знаком 
точки). | 

В результате взаимодействия тока в проводнике обмотки рото- 
ра с магнитным полем возникает сила Г, которая перемещает про- 
водник в направлении, определяемом по правилу левой руки, т. е. 
слева направо. Вместе с проводником начинает перемещаться и 
ротор. 

Если силу Ё, действующую на проводник обмотки ротора, ум- 
ножить на расстояние от проводника до оси ротора (плечо прило- 
жения силы), то получим вращающий момент, созданный током 
данного проводника. Так как на роторе помещено большое коли- 
чество проводников, то сумма произведений сил, действующих на 
каждый из проводников, на расстоянии от этих проводников до 
оси ротора определяет вращающий момент, развиваемый двига- 
телем. Под действием вращающего момента ротор приходит в дви- 
жение по направлению вращения магнитного поля. Таким обра- 
зом, для реверсирования двигателя, т. е. для изменения направле- 
ния вращения ротора, необходимо изменить направление враще- 
ния магнитного поля, созданного обмоткой статора. | 

Вне зависимости от направления вращения ротора его скорость 
по, как уже указывалось, всегда меньше скорости магнитного поля 
статора. Если бы эти скорости почему-либо оказались одинаковы- 
ми, то магнитное поле статора не пересекало бы проводников об- 
мотки ротора и, следовательно, в них не возникали бы токи, т. е. 
не было бы вращающего момента. | 


3.7. РАБОТА НАГРУЖЕННОГО ТРЕХФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


В рабочем режиме ротор двигателя вращается с числом оборо- 
тов в минуту и, меньшим числа оборотов магнитного поля стато- 
ра, вращающегося в том же направлении, что и ротор. Поэтому 
магнитное поле перемещается относительно вращающегося ротора 
с числом оборотов, равным разности чисел оборотов поля и рото- 
ра, т. е. из=и!-—иИ2, об/мин. Степень отставания ротора от вращаю: 
щегося магнитного поля статора характеризуется величиной сколь- 
жения 5. Скольжение представляет собой отношение числа оборо- 
тов магнитного поля статора относительно вращающегося ротора 
к числу оборотов поля статора в пространстве, т.е. $ = (и1—п2)/п1= 
= И5/п.. Эта формула определяет скольжение в относительных еди- 
ницах. Скольжение может быть ‘также выражено в процентах 
9% =[(11— 2) [п]: 100. = 

Если ротор неподвижен (и2=0), то скольжение равно | или 
100%. Если ротор вращается синхронно с магнитным полем, т. е. 
одинаковой скоростью (п»=п:), то скольжение равно нулю. Таким 
образом, чем больше скорость вращения ротора, тем меньше 
скольжение. Е 

В рабочем режиме асинхронного двигателя скольжение мало. 
У современных асинхронных двигателей скольжение при полной 
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нагрузке составляет 3—5\%, т. е. ротор вращается с числом оборо- 
тов, незначительно отличающимся от числа оборотов магнитного 
поля статора. В двигателях небольших мощностей скольжение при 
полной нагрузке может достигать 192—154. 

При холостом ходе, т. е. при отсутствии нагрузки на валу, 
скольжение ничтожно мало и может быть принято равным нулю. 
Скорость вращения ротора можно определить из следующих со- 
отношений: 


с и = п: (1—5) = [60 1/р] (1 — 5). 


Двигатель будет работать устойчиво с постоянной скоростью 
вращения ротора при равновесии моментов, т. е., если вращающий 
момент двигателя Мьр будет равен тормозному моменту на валу 
двигателя Мтор, который развивает приемник механической энер- 
гии. Следовательно, можно записать: Мър= Мзор. Любой нагрузке 
машины соответствует определенное число оборотов ротора п, и 
определенное скольжение 5. 

Магнитное поле статора вращается относительно ротора с чис- 
лом оборотов и:—п> и индуцирует в его обмотке ЭДС Ез, под дей- 
ствием которой по замкнутой обмотке ротора протекает ток 155. 

Если нагрузка на валу машины увеличилась, т. е. возрос тор- 
мозной момент, то равновесие моментов будет нарушено, так как 
тормозной момент оказался больше вращающего. Это уменьшит 
скорость вращения ротора, а следовательно, увеличит скольже- 
ние. С увеличением скольжения магнитное поле статора будет пе- 
ресекать проводники обмотки ротора с большей скоростью и ЭДС 
Езѕ, индуцированная в обмотке ротора, возрастает, а в силу этого 
увеличится как ток в роторе, так и развиваемый двигателем вра- 
щающий момент. Увеличение скольжения и тока в роторе будет 
происходить до значений, при которых вновь наступит равновесие - 
моментов вращающего и тормозного. 

Также изменяется число оборотов ротора и величина вращаю- 
щего момента при уменьшении нагрузки двигателя. С уменьшени- 
ем нагрузки на валу двигателя тормозной момент становится 
меньше вращающего, что увеличивает скорость вращения ротора 
или уменьшает скольжение. В результате уменьшения ЭДС умень- 
шается и ток в обмотке ротора, а следовательно, и вращающий 
момент, который вновь становится равным тормозному моменту. 
‚ Магнитное поле статора пересекает проводники обмотки стато- 
ра и индуцирует в ней ЭДС Е, которая уравновешивает прило- 
женное напряжение сети И». Если пренебречь падением напряже- 
ния в сопротивлении статорной обмотки, которое мало по сравне- 
нию с ЭДС, то между абсолютными значениями приложенного на- 
пряжения и ЭДС обмотки статора можно допустить приближен- 
ное равенство, т. е. (/.=ЕЁ;. Таким образом, при неизменном напря- 
жении сети будет неизменна и ЭДС обмотки статора. Следова- 
тельно, магнитный поток в воздушном зазоре машины, так же как 
в трансформаторе, при любом изменении нагрузки останется при- 
мерно постоянным. 
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Ток обмотки ротора создает свое магнитное поле, которое на- 
правлено навстречу магнитному полю, создаваемому током обмот- 
ки статора. Для того чтобы результирующий магнитный поток в 
машине оставался неизменным при любом изменении нагрузки 
двигателя, размагничивающее магнитное поле обмотки ротора 
должно быть уравновешено магнитным полем обмотки статора. 
Поэтому при увеличении тока в обмотке ротора увеличивается и 
ток в обмотке статора. 

Таким образом, работа асинхронного двигателя принципиально’ 
подобна работе трансформатора, у которого при увеличении тока 
во вторичной обмотке увеличивается ток и в первичной обмотке. 


3.8. ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Вращающий момент асинхронного двигателя создается взаимо- 
действием вращающегося магнитного поля статора с токами в 
проводниках обмотки ротора. Поэтому вращающий момент зави- 
сит как от амплитуды магнитного потока статора Фи, так и от то- 
ка в обмотке ротора Ј»ѕ. Однако в создании вращающего момента 
участвует только активная мощность, потребляемая машиной из 
сети. Вследствие этого вращающий момент зависит не от тока в 
обмотке ротора /5 в целом, а только от его активной составляю- 
щей, т. е. /2с05%әѕ, где $23 — фазный угол между ЭДС и током 
в обмотке вращающегося ротора. 

Электромагнитная мощность (в Вт), развиваемая вращающим- 
ся магнитным полем статора и передаваемая ротору, равна 


Р = т» Е, [2$ соѕ 125 = т, 4,44 Ков, в. | Фи [5 созроз. 
Угловая скорость вращающегося магнитного поля (в рад/с) 
9, = 2лп:/60 = 2” р /р. 
Вращающий момент 


Р аі | 57 
М, === е7 === ГУТ т 4 44 Ков, 0 ћ Ф, [25 Со$ фоѕ = 


2 


= —5-— ртз Ков, ш, Фи [25 с05 25 = СФ, [55 соѕ оҳ. 

В этих выражениях р — число пар полюсов; 1712 — число фаз; 
©з — число витков; Коб, — коэффициент обмотки ротора; С — 
конструктивная постоянная для данной машины. 

Выше было установлено, что при условии постоянства прило- 
женного напряжения магнитный поток, создаваемый обмоткой 
статора, остается также приблизительно постоянным при любом 
изменении нагрузки двигателя. 

Таким образом, в выражении для вращающегося момента ве 
личины С и Ф постоянны и вращающий момент пропорционален 
только активной составляющей: тока в обмотке ротора, т. е. МврА 
А [55 с0$ 125. Изменение нагрузки. (тормозного момента) на. валу 
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двигателя, как уже известно, изменяет как скорость вращения ро- 
тора, так и скольжение. | 

Увеличение тормозного момента уменьшает скорость вращения 
ротора, т. е. увеличивает скольжение. Напротив, при уменьшении 
тормозного момента скорость вращения ротора увеличивается, а 
скольжение уменьшается. Изменение скольжения изменяет ток в 
обмотке ротора и его активную составляющую. С увеличением 
скольжения возрастает скорость вращения магнитного поля стато- 
ра относительно ротора, т. е. увеличивается частота пересечения 
магнитными линиями проводников обмотки ротора, что увеличи- 
вает ЭДС и ток в этой обмотке, Поскольку частота тока в обмот- 
ке ротора увеличивается, индуктивное сопротивление этой обмот- 
ки также увеличивается, а соѕ 1рэз уменьшается. 

Таким образом, при увеличении скольжения ток в обмотке ро- 
тора увеличивается, а соѕ 1р25 уменьшается. Поэтому с изменением 
скольжения активная составляющая тока в обмотке ротора и вра- 
щающий момент тоже изменяются, но изменение это неравномер- 
но. При незначительных скольжениях увеличение скольжения не- 
значительно уменьшает соѕ 1р2з, так что ток [23 увеличивается в 
большей мере, чем уменьшается со$ %»ѕ. В результате увеличивает- 
ся активная составляющая тока в.обмотке ротора, а следователь- 
но, и вращающий момент машины. При больших скольжениях 
увеличение скольжения значительно уменьшает соѕ 1р25. Ток 155 
увеличивается в меньшей степени, чем. уменьшается соѕ роз, а по- 
этому в данном случае уменьшается как активная составляющая 
тока в обмотке ротора, так и вращающий момент. | 
_ На рис. 3.14 показана зависимость вращающего момента от 
скольжения (кривая а). При некотором скольжении Эт двигатель 

развивает максимальный момент, ко- 
д; торый определяет перегрузочную спо- 
собность двигателя и обычно в два-три 
раза превышает номинальный момент. 

Установившийся режим работы 
двигателя возможен только при восхо- 
дящей ветви зависимости момента от 
скольжения, т. е. при изменении сколь- 
жения в пределах от 0 до $». Работа 
двигателя на нисходящей ветви ука- 
занной зависимости, т. е. при скольже- 
0 нии 8% 5, невозможна, так как здесь 
рис. 314, Зависимость вра- Нё Обеспечивается устойчивое равнове- 
щающего момента от скольже- Сие моментов. 

НИЯ Если предположить, что вра- 

щающий момент был равен тормоз- 

мозному (Мь = М») в точках А и ЁБ, то при случайном нарушении 
равновесия моментов в одном случае равновесие моментов восста- 
навливается, а в другом нет. Допустим, что вращающии момент 
двигателя почему-либо уменьшился (например, ври понижении На- 
пряжения сети). Тогда скольжение начнет увеличиваться. Если 
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равновесие моментов было в точке А, то увеличение скольжения 
увеличит вращающий момент двигателя и он станет вновь рав- 
ным тормозному, т. е. равновесие моментов восстановится. Если 
же равновесие моментов было в точке Б, то увеличение скольже- 
ния уменьшит врашающий момент, который будет оставаться 
всегда меньше тормозного, т. е. равновесие моментов не восстано- 
вится и скорость вращения ротора будет непрерывно уменьшать- 
ся до полной остановки двигателя. 

Таким образом, в точке А машина будет работать устойчиво, 
а в точке Б устойчивая работа невозможна. Если перегрузить 

двигатель, т. е. приложить к его валу тормозной момент, больший 
’ максимального момента, то равновесия моментов не будет и ротор 
двигателя остановится. 

Вращающий момент асинхронного двигателя зависит от напря- 
жения питающей сети. При изменении напряжения в той же мере 
изменяется как амплитуда магнитного потока Фи, так и ток в ро- 
торе /25 при том же скольжении. Так как вращающий момент дви- 
гателя пропорционален произведению Фи/2в, то отсюда следует, 
что врашающий момент пропорционален квадрату напряжения 
сети. | 

Если изменить активное сопротивление в роторе (например, 
включить реостат в цепь его фазной обмотки), то изменится как 
соѕ 1р25, так и зависимость вращающего момента от скольжения. 

При увеличении активного сопротивления в роторе максималь- 
ный момент, оставаясь постоянным по величине, перемещается в 
область больших скольжений (кривая б на рис. 3.14). 


3.9. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРЕХФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


Рабочие характеристики асинхронного двигателя представля- 
ют собой зависимости числа оборотов ротора и>, вращающего мо- 
мента Мь потребляемого тока /1, коэффициента мощности соѕ Фф: 
и кпд ў от полезной мощности на 
валу машины Р». Эти характери- ұл, Мр,/,; 6059,7 
стики (рис. 3.15) снимаются при 
естественных условиях работы 
двигателя, т. е. напряжение (у и 
частота тока сети | остаются 
постоянными, а изменяются толь- 
ко нагрузка на валу двигателя. 

При изменении нагрузки на 
валу двигателя от Р.=0 до номи- 
нального значения Р.=Рон число 
оборотов ротора и2=и!(1—5) = 


Д 
Ен, (1—5) уменьшается не- 


с р, р 
значительно, так как при номи- 2% 2н РА 
нальной нагрузке скольжение 5 рис. 3.15. Рабочие характеристики 
обычно не превышает 3—5 9. асинхронного двигателя 
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Вращающий момент, развиваемый двигателем М, уравнове- 
шен тормозным моментом на валу двигателя и моментом, идущим 
на преодоление механических потерь двигателя Мо, т. е. 

Р. Р, . 
М = М, + М = = М = М, 
2 


2л по 
60 


При холостом ходе двигателя вращающий момент равен Му и 
увеличивается с увеличением нагрузки на валу. За счет некоторо» 
го уменьшения скорости ротора кривая вращающего момента от- 
клоняется вверх от прямой. 

Коэффициент мощности х характеризует соотношение между 

активной и полной мощностями, потребляемыми двигателем из се- 
ти, величина его при синусоидальных напряжениях и токах чис- 
ленно равна косинусу угла Ф, сдвига фаз тока в обмотке статора 
І, по отношению к напряжению: ҳ=соѕф: = Р!/ У Р, + 92. 
_ При холостом ходе активная мощность Р, (расходуется на по- 
крытие потерь в обмотке и сердечнике статора, а также механи- 
ческих потерь) мала, а реактивная, идущая на возбуждение маг- 
нитного поля, велика. Поэтому коэффициент мощности при холо- 
стом ходе мал (порядка 0,08—0,2). С увеличением нагрузки на 
валу активная мощность Р, возрастает, а реактивная мощность 
практически остается постоянной. Поэтому коэффициент мощности 
также возрастает, достигая при нагрузке, близкой к номинальной, 
наибольших значений (0,75—0,85). Дальнейшее увеличение на- 
грузки сопровождается снижением скорости и существенным рос- 
том токов в обмотках ротора и статора, что снижает коэффи- 
циенг мощности из-за увеличения реактивной мощности. 

Ток /, при холостом ходе имеет малую активную и большую 
реактивную составляющие. Поэтому увеличение активной состав- 
ляющей тока при малых нагрузках незначительно изменяет пол- 
ный ток /1. При больших нагрузках активная составляющая токов 
ротора и статора становится больше их реактивных составляющих, 
поэтому изменение токов в роторе и статоре значительно. 

Коэффициент полезного действия ү имеет такую же зависи- 
мость, что и в трансформаторе. При холостом ходе КПД равен 
нулю. Увеличение нагрузки на вал до определенного значения по- 
вышает КПД до максимального значения. Это значение соответ- 
ствует равенству постоянных и переменных потерь (постоянные 
потери, не зависящие от нагрузки, складываются из механических 
потерь и потерь в стали статора; переменные потери — это. поте- 
ри в обмотках и добавочные потери). Дальнейшее увеличение на- 
грузки уменьшает КПД. 


3.10. ОДНОФАЗНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 


Однофазные асинхронные двигатели очень широко применяют- 
ся при небольших мощностях (до 1—2 кВт). Такой двигатель от- 
личается от обычного трехфазного двигателя тем, что на статоре 
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его помещается однофазная обмотка. Поэтому любой трехфазный 
асинхронный двигатель может быть использован в качестве одно- 
фазного. Ротор однофазного асинхронного двигателя может иметь 
фазную или короткозамкнутую обмотку. Помещение на роторе од- 
нофазной обмотки нежелательно, так как при этом двигатель при- 
обретает свойство одноосновного включения, т. е. при определен- 
ных условиях может работать со скоростью, примерно равной по- 
ловине синхронной, что значительно меньше номинальной ско- 
рости. 

Особенностью однофазных асинхронных двигателей является 
отсутствие начального или пускового момента, т. е. при включе- 
нии такого двигателя в сеть ротор его будет оставаться неподвиж- 
ным. 

Если же под действием какой-либо внешней силы вывести ро- 
тор из состояния покоя, то двигатель будет развивать вращаю- 
щий момент. Это объясняется тем, что однофазная обмотка ста- 
тора при включении ее в сеть переменного тока создает пульси- 
рующее магнитное поле, неподвижное в пространстве и изменяю- 
щееся во времени с частотой тока сети. Такое магнитное поле мо- 
жет быть представлено в виде двух вращающихся с одинаковыми 
скоростями в противоположных направлениях магнитных полей, 
имеющих одинаковые и неизменные амплитуды, меньше в два ра- 
за амплитуды пульсирующего поля, т. е. Фьр= Фобр= 0,5 Фи. Пря- 
мое и обратное вращающиеся магнитные поля имеют число оборо- 
тов в минуту, равное п. = 60 ћ/р. 

При неподвижном роторе прямое и обратное вращающиеся 
магнитные поля создают в обмотке ротора одинаковые ЭДС, под 
действием которых протекают одинаковые токи. Поэтому вра- 
щающие моменты, развиваемые взаимодействием вращающихся 
магнитных полей с токами в роторе, окажутся равными и проти- 
воположно направленными, так что результирующий момент ра- 
вен нулю. | 

Если с помощью постороннего усилия вращать ротор с неко- 
торой скоростью из, то магнитное поле, вращающееся в том же 
направлении (прямое), будет иметь число оборотов относительно 
ротора 


Пар = И; — И. = Т — (1 — $) = 801, 


а магнитное поле, вращающееся в противоположном направлении 
(обратное), будет иметь относительно ротора число оборотов 


Пор = 1 й = п, + п. (1—5) = т (2 — $). 


Эти магнитные поля, пересекая проводники обмотки ротора, 
создают в ней ЭЛС, под действием которых в ней протекают токи. 
При этом ЭДС Езпр и ток в роторе Гър, созданные прямым полем, 
имеют частоту меньше частоты тока сети, т. е. јәпр=5 ў, а ЭДС 
Е» обр и токи Гг обр В роторе, созданные обратным полем, имеют 
частоту больше частоты тока сети, т. е. р обр = (2—%) |н. 
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В результате взаимодействия вращающихся прямого и обрат- 
ного магнитных полей с токами в обмотке ротора создаются про- 
тивоположно направленные вращающие моменты 


М.р = СФгр [3 пр С0$ апр И Мор = СФ ор Г, обр СОЗ 4: обр, 


где 1р2пр И Фгобр — Углы сдвига фаз между токами в роторе и 
ЭДС, вызывающими эти токи. 
Результирующий вращающий, момент двигателя определится 
| разностью моментов, созда- 
ваемых прямым и обратным 
полем, т. е. Мр=М,р—Мобр. 
При вращении ротора ча- 
стота тока в нем, созданно- 
го прямым магнитным по- 
лем, уменьшается, что умень- 
шает угол сдвига фаз %форр и 
увеличивает момент от пря- 
мого поля, тогда как момент, 


развиваемый обратаым по- 

Рис. 3.16. Вращающий момент в зависимо- П 
сти от скольжения для однофазного асин ЛЄМ 2 обр уменьшается, так 
хронного двигателя как уменьшается со$ %\ обр за 


счет увеличения частоты то- 
ка в роторе {2 обр, созданного обратным полем. Таким образом, при 
вращении ротора результирующий момент не равен нулю, т. е. дви- 
гатель развивает вращающий момент. 

Работа однофазного асинхронного двигателя подобна работе 
двух одинаковых трехфазных двигателей, соединенных валами и 
создающих противоположно направленные моменты. Вращающий 
момент, создаваемый прямым лолем при изменении скольжения 
ОТ Эпр=0 (й2=И4пр) ДО Эпр=2(1-=—1Й1 пр== 01 обр), Определяется 
такой же зависимостью, как и в обычном трехфазном двигателе 
(рис. 3.16). Той же.зависимостью представится момент, развивае- 
мый обратным полем. | 

Моменты Мир и Мобр на графике отложены по обе стороны от 
горизонтальной оси, так как они направлены встречно. При непо- 
движном роторе $пр=$обр=| и Мьр= Мобр, т. е. результирующий 
момент не равен нулю. При этом однофазный двигатель развивает 
одинаковый вращающий момент при вращении как в одном, так 
и в другом направлении, т. е. направление вращения ротора та- 
кого двигателя зависит только от направления действия силы, вы- 
водящей двигатель из неподвижного состояния. 


Глава четвертая. 


Синхронные машины 


4.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И УСТРОЙСТВО СИНХРОННОГ О 
ГЕНЕРАТОРА 


‚ В настоящее время электрическая энергия переменного тока в 
основном вырабатывается с помощью трехфазных синхронных ге- 
нераторов. 

Принцип действия синхронного генератора основан на исполь- 
зовании явления электромагнитной индукции. На рис. 4.1 показа- 
на простейшая трехфазная обмотка, состоя- 
щая из трех катушек, сдвинутых на 120°, и № 
помещенная на роторе. Эти три катушки 
соединяются звездой или треугольником и 
подключаются к трем контактным кольцам, 
‘изолированным от вала машины и друг от 
друга. При вращении ротора в магнитном 
поле неподвижных полюсов в катушках ин- 
дуцируются переменные во времени ЭДС, 
равные по амплитуде и сдвинутые по фазе 
на 2л/3. Частота | ЭДС, индуктируемой в 
обмотках якоря (якорем называется часть 
машины, в которой происходит процесс пре- 
образования энергии, т. е. индуцируется 
ЭДС), зависит от скорости вращения яко- 
ря п и числа пар полюсов р: ѓ=рт/60. Рис. 4.1. Принцип дейст- 

В синхронных генераторах магнитное вия синхронного генера- 
поле создается обмоткой возбуждения, по тора 
которой течет постоянный ток. Обмотка яко- 
ря выполняется распределенной и с укороченным шагом (для 
уменьшения высших гармонических в кривой ЭДС). 

Нагрузка подключается с помощью неподвижных щеток, ко- 
торые накладываются на контактные кольца. 


Синхронные генераторы выполняются с обмоткой якоря на ро- 
торе только при сравнительно небольшой мощности (до 15 кВА) и 
невысокого напряжения (до 380/220 В). 

Недостатком генераторов такой конструкции является наличие 
скользящего контакта в цепи большой мощности. Современные 
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синхронные генераторы изготовляются на высокое линейное напря- 
жение до 16 кВ (иногда и выше), при котором изоляция контакт- 
ных колец и щеток весьма сложна. Для устранения этого недос- 
татка обмотка якоря помещается на неподвижной части (на ста- 
торе), а полюсная система с обмоткой возбуждения — на вра- 
щающейся части машины. 

Обмотка возбуждения получает питание через контактные 
кольца. В этом случае скользящий контакт находится в цепи не- 
большой мощности и напряжение в цепи обмотки возбуждения не- 
велико (не более 500 В). 

Обычно обмотки возбуждения получают энергию от возбуди- 
теля, т. е. генератора постоянного тока параллельного возбужде- 
ния, находящегося на одном валу с рабочей машиной. Мощность 
возбудителя составляет малую величину (1—5% мощности син- 
хронной машины). При небольшой мощности широко использует- 
ся питание обмоток возбуждения синхронных машин от обмоток 
якоря через выпрямители. За время запуска генератора с таким 
возбуждением при вращении ротора магнитные линии потока ос-. 
таточного намагничивания пересекают: проводники обмотки якоря 
и индуцируют в.них ЭДС. Вызванный этой ЭДС ток выпрямите- 
лем преобразуется в постоянный и протекает через обмотку воз- 
буждения. Вследствие этого магнитное поле. генератора и его воз- 
буждение усиливаются до номинальных величин. 

Статор синхронной машины имеет такое же устройство, как и. 
статор асинхронной машины. 

В зависимости от устройства ротора. различают две конструк- 
ции синхронных машин: с явно выражаны и с неявно выражен- 
ными полюсами. 

В машинах с относительно малой скоростью вращения роторы 
выполняются с явно выраженными полюсами. На роторе (рис. 
4.2а) равномерно помещаются явно выраженные полюса, состоя- 
щие из полюсного сердечника /, на котором помещается катушка 
обмотки возбуждения 3, удерживаемая полюсным наконечником: 
2. Такое устройство ротора облегчает выполнение обмотки воз- 


Рис. 4.2.' Устройство ротора синхронного генератора .с полюсами: 
а) явно выраженными; 6) с неявно выраженными 
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буждения, но при большой скорости вращения не может быть ис- 
пользовано, так как не обеспечивает нужной механической проч- 
ности. 

Поэтому при большой скорости вращения (выше 1000 об/м) 
роторы выполняют с неявно выраженными полюсами (рис. 4.26). 
Такой ротор выполнен в виде цилиндра, на части поверхности ко- 
торого имеются пазы. В пазах укладываются проводники обмотки 
возбуждения, после чего эти пазы заклиниваются и лобовые сое- 
динения обмотки возбуждения стягиваются стальными бандажами. 

В зависимости от рода первичного двигателя, которым приво- 
дится во вращение синхронный генератор, последний называет- 
ся гидрогенератором (первичный двигатель — гидравлическая 
турбина) или турбогенератором (первичный двигатель — паровая 
турбина). 

Гидрогенераторы — обычно тихоходные явнополюсные машины 
с большим числом полюсов, выполняемые с вертикальным распо- 
ложением вала. 

Турбогенераторы — обычно тихоходные неявнополюсные маши- 
ны, выполняемые в настоящее время с двумя полюсами. Ротор со- 
временного турбогенератора выполняется из цельной стальной по- 
ковки. На части поверхности ротора вырезаются пазы для разме- 
щения обмотки возбуждения. 


4.2. РАБОТА НАГРУЖЕННОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 


Если синхронный генератор не нагружен, т. е. работает вхоло- 
стую, то тока в обмотках статора нет и магнитное поле в машине 
создается НС обмотки возбуждения РГ. Большая часть магнитных 
силовых линий этого поля замыкается по магнитной среде через: 
ротор и статор, образуя основной магнитный поток полюсов Фи, 
направленный по оси полюсов ротора. 

При вращении ротора поток полюсов пересекает проводники 
обмотки статора (якоря) и индуцирует в этой обмотке ЭДС, ко- 
торая отстает от создающего ее потока на л/2. 

Действующее значение ЭДС Ру ==4,44 Коби] Фи, где Коб — 06- 
моточный коэффициент обмотки статора; & — число последова- 
тельно соединенных витков фазы обмотки статора. 

При нагрузке генератора в обмотке статора протекает ток. 
Если нагрузка симметрична, то токи в фазах обмотки статора 
равны и сдвинуты на 1/3 периода. При этом обмоткой статора бу- 
дет создаваться вращающееся магнитное поле, НС которого Ра не- 
изменна (при неизменном токе нагрузки) и вращается в простран- 
стве с числом оборотов и. =60]/р. Так как частота ЭДС и тока в 
статоре [=и р/60, где п — число оборотов ротора или магнитного 
поля полюсов в минуту, то =й, т. е. магнитное поле, создаваемое 
токами в обмотке статора, вращается и с магнитным по- 
лем полюсов. 

Большая часть магнитных силовых линий поля якоря замы- 
кается через сталь статора и ротора, образуя поток якоря Фа. 
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Меньшая часть магнитных силовых линий поля якоря замыкается 
вокруг проводников обмотки якоря, образуя поток расстояния 
Фа, который обусловливает индуктивное сопротивление обмотки 
якоря. В дальнейшем будем считать, что поток рассеяния не взаи- 
модействует с полем полюсов, тогда как в действительности неко- 
которое взаимодействие существует. 

Поток якоря, замыкаясь по магнитной цепи машины, воздей- 
ствует на магнитный поток полюсов, изменяет его величину и рас- 
пределение в пространстве (это воздействие поля якоря на поле 
полюсов называется реакцией якоря). Поэтому магнитный поток 
при нагрузке не будет равен магнитному потоку при холостом хо- 
де. Это обстоятельство влияет на величину ЭДС и напряжение на 
зажимах генератора. 

Воздействие поля якоря на поле полюсов будет различным в 
зависимости от характера нагрузки генератора, так как при актив- 
ном, индуктивном и емкостном токе в якоре магнитные линии по- 
ля, созданного этим током, различным образом направлены по от- 
ношению к магнитным линиям поля полюсов. 

При вращении ротора (рис. 4.3) максимальная ЭДС Етах ин- 
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Рис. 4.3. Взаимное расположение магнитных полей полюсов 
и реакции якоря при нагрузке: 
а) активной; 6) индуктивной; в). емкостной; г) активно- 
индуктивной | 
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дуцируется в проводниках, находящихся в рассматриваемый мо- 
мент времени под серединой полюсов. 

Рассмотрим реакцию якоря при токе, совпадающем по фазе с 
ЭДС, т. е. максимум тока [ах будет в тех же проводниках обмот- 
ки якоря, что и ЭДС. Направление вектора магнитного поля мно- 
гофазной обмотки совпадает с осью катушки той фазы, ток в ко- 
торой максимален. Поэтому вектор магнитного поля якоря Ва на- 
правлен по поперечной оси полюсов (рис. 4.3а). Поперечное поле 
якоря перераспределяет поток полюсов, усиливая его под одним 
краем (сбегающим) и ослабляя под другим краем полюса (набе 
гающим). | 

За счет насыщения стали магнитный поток под одним краем 
полюса увеличивается в меньшей степени, чем уменьшается под 
другим. Поэтому при увеличении нагрузки несколько уменьшается 
результирующее магнитное поле. 

Если ток отстает от ЭДС на четверть периода, т. е. ток макси- 
мален в проводниках, в которых максимум ЭДС был четверть пе- 
риода назад, то вектор магнитного поля В, в этом случае будет 
направлен по продольной оси полюсов встречно вектору магнитно- 
го поля полюсов В» (рис. 4.36). Поэтому результирующий магнит- 
ный поток в этом случае будет меньше магнитного потока при хо- 
лостом ходе. 

Если ток опережает ЭДС на л/2, т. е. ток максимален в про- 
водниках, в которых максимум ЭДС будет через четверть перио- 
да, то вектор магнитного поля якоря будет направлен по продоль-. 
ной оси полюсов согласно с вектором магнитного поля полюсов 
(рис. 4.38). Поэтому результирующий поток при емкостной нагруз- 
ке будет больше магнитного потока при холостом ходе. 

На практике чаще всего генератор имеет смешанную активно- 
индуктивную нагрузку, реже активно-емкостную нагрузку. Поэто- 
му вектор магнитного поля якоря направлен под некоторым углом 
р к вектору магнитного поля полюсов. 

В машинах с явно выраженными полюсами воздушный зазор 
между статором и ротором под полюсами значительно меньше, 
чем в междуполюсном пространстве, т. е. магнитное сопротивле- 
ние по продольной оси полюсов значительно меньше магнитного 
сопротивления по поперечной оси полюсов. Поэтому величина по- 
ля якоря в такой машине зависит от направления вектора магнит- 
ного поля якоря в пространстве, т. е. от характера нагрузки. 

Пространственный угол между векторами магнитных полей 
якоря и полюсов определяется временным сдвигом между векто- 
рами ЭДС и тока в обмотке статора. а также числом пар полюсов 
машины. Для количественной оценки реакции якоря воздействие 
магнитного поля якоря на поле полюсов рассматривается раздель- 
но по продольной и поперечной осям полюсов. 

На рис. 4.3г показано взаимное расположение векторов маг- 
нитного поля полюсов Ви и поля якоря Ва, а также продольной 
В‹а=Вазш\ф и поперечной В..=Васозф составляющих его при 
активно-индуктивной нагрузке. Если пренебречь насыщением ста- 


77 


ли, то результирующее магнитное поле машины при нагрузке оп- 
ределяется как геометрическая сумма потоков полюсов и якоря по 
продольной и поперечной осям, т. е. В›=В»и- Ваа- Вал. При насы- 
щении стали вместо взаимодействия магнитных полей необходимо 
рассматривать взаимодействие НС, т. е. 


Ер = Ет + Ра + Ев. 
В машине с неявно выраженными полюсами воздушный зазор 
между ротором И статором одинаков по всей длине окружности 
статора, т. е. магнитное сопротивление примерно одинаково. По- 


этому поток якоря не зависит от характера нагрузки и результи- 
рующий поток при нагрузке (без учета насыщения стали) равен 


геометрической сумме потоков полюсов и якоря, т. е. В, =Вт- Ва. 

Уравнение равновесия ЭДС для фазы обмотки статора син- 
хронного генератора с неявно выраженными полюсами может 
быть записано в следующем виде: 


аФһ , аФ. афс, 
и оК |3 + та 8) —й 
ИЛИ 
О = Е,+4+ Е, + Еа — Г. 

Активное сопротивление фазы обмотки статора г очень мало и 
последним слагаемым этого уравнения можно пренебречь (1720). 
ЭДС рассеяния пропорциональна току нагрузки и отстает от него 
по фазе на 7/2, т. е. Ёвъ= —іЇхе, (хз — индуктивное сопротивление 
обмотки статора, обусловленное потоком рассеяния). ЭДС Ее, ин- 
дуцируемая полем якоря, также пропорциональна току (без учета 
насыщения стали) и отстает от его на л/?, т. е. Ё,= іх, (ха — 
индуктивное сопротивление, обусловленное потоком якоря). По- 


этому уравнение равновесия ЭДС фазы обмотки статора можно 
записать в следующем виде: 


О = Е — 1/х,, (4.1) 
где Хе=л5 Ха — синхронное индуктивное сопротивление фазы об- 
мотки статора, учитывающее потоки рассеяния и якоря. 


Механическая мощность Ри, подводимая к синхронному генера- 


тору от первичного двигателя, преобразуется им в электромаг- 
нитную Ру. 


Ру = Ру — Р. — Ри — Р, = Ру — Р,, 


где Руех — механические потери в синхронном генераторе на тре- 
ние о воздух и в подшипниках; Рет — потери мощности в стали 
якоря; Рв — потери мощности в цепи возбуждения синхронного 
генератора; Ро — потери мощности в генераторе при холостом 
ходе. | 

Полезная мощность генератора Р;, отдаваемая им в нагрузку, 
меньше электромагнитной, так как часть этой мощности теряется 
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в обмотках якоря, обладающих активным сопротивлением. Если 
пренебречь потерями в обмотках якоря Рм (Ри<Ру), то можно 
считать полезную мощность генератора равной ИОАНН 
мощности (РЕ Ру), т. е. 


тО1Ісоѕф ғ тЕ,Гсоѕ а = Р, 


где т — число фаз генератора; Ро, О, Г — ЭДС, напряжение и 
ток в фазе обмотки якоря; ф — угол между векторами Ои Г, 


р — угол между векторами Ро и /. 
Из векторной диаграммы рис. 4.4, построенной на основании 
ур-ния (4.1), следует, что е 


соѕ р = ВС/АВ = Ц ѕіп Ө//х,. те 


Поэтому электромагнитная мощность генератора с неявно выра- 
женными полюсами 


Рр = тЕ,Гсоѕ р = (т Ох.) Е, ѕіпӨ, (4.2) 


где Ө — угол между векторами Еи О, т. е. между осями магнит- 
ных полей полюсов и результирующего поля машины. ‚ . 
Электромагнитный момент, развиваемый тони 
Му Ру Рр > рт 
— (2751/60) — (л рр) 2 ж 

При 9=0 электромагнитная мощность равна ну- 
лю. В этом случае оси магнитных полей полюсов и 
результирующего поля совпадают и вращаются 
синхронно. Между этими полями будет взаимодей- 
ствие лишь в осевом направлении и электромагнит- 
ный момент равен нулю. 

При увеличении электромагнитной мощности (за 
счет увеличения тока нагрузки или ЭДС) синхрон- 
ного генератора, работающего на автономную на- 
грузку, результирующее поле получит отрицатель- 
ное ускорение и будет перемещаться относительно 
поля полюсов. 

В этом случае оси магнитных полей не совпа- п. 
дают (0:220), магнитные линии растягиваются и по- Рис. 44. Упро- 
является тангенциальная составляющая вектора Щенная вектор- 
магнитной индукции. В результате будет создавать- р 
ся электромагнитный момент Мь > М1, что умень- нератора с ин- 
шит скорость вращения генератора. Уменьшение дуктивной на- 
скорости вращения ‘увеличит момент первичного токов 
двигателя при одновременном уменьшении ЭДС, 
индуцируемой в обмотках якоря, а следовательно, электромагнит- 
ной мощности, электромагнитного момента и угла Ө. Переходный 
процесс закончится при некотором значении угла 0=90;, отличном 
от нуля, при котором будет иметь равенство моментов первичного 
двигателя и электромагнитного момента генератора. Равенство мо- 
ментов М: = М ү является условием установившегося режима рабо- 
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ты генератора (предполагается, что потерь при холостом ходе гене- 
ратора нет, т. е. Ръ=0). 

Нормальная работа аппаратуры возможна лишь при незначи- 
тельном изменении частоты тока в нагрузке. Поэтому при работе 
синхронного генератора на нагрузку необходимо, чтобы первич- 
ный двигатель имел жесткую скоростную характеристику, т. е. 
незначительное изменение скорости вращения вызывало сущест- 
венное изменение момента М; на валу двигателя. 

Всякое изменение момента первичного двигателя изменяет 
угол 9, а следовательно, электромагнитный момент и мощность 
машины. Устойчивая работа машины возможна лишь в том слу- 
чае, когда положительным приращениям момента первичного дви- 
гателя будут соответствовать положительные приращения элект- 
ромагнитного момента, т. е. 4Му /49 >> 0. 


Так как в соответствии с выражением (4.3) 


ам рт И л 
о ИО – 7 РРО ЕЕ, 


то устойчивая работа машины возможна при изменении угла 9 в 
пределах от 0 до л/2. Номинальной нагрузке машины соответст- 
вует значение угла 0.25 25—30°. | 

Отношение максимальной мощности к номинальной определя- 
ет перегрузочную способность машины, т. е. 


СЕЕ 
=> 


Мун ѕзїпд. зшб’ 


Для синхронного генератора с явно выраженными полюсамн 
уравнение равновесия ЭДС фазы обмотки якоря может быть пред- 
ставлено как 


О = Ері ха —і1І, хд. 


где Ха= х5 - Хаа — синхронное индуктивное сопротивление от по- 
токов по продольной оси полюсов; хХа= х= - Хаз — синхронное ин- 
дуктивное сопротивление от потоков по поперечной оси полюсов; 
1а, 14 — продольная и поперечная составляющие тока нагрузки. 

_ Поперечное поле реакции якоря встречает на своем пути боль- 
шое магнитное сопротивление, так как длина воздушного проме- 
жутка в междуполюсном пространстве велика. Продольное поле 
реакции якоря в основном замыкается по стали, встречая неболь- 
шие воздушные зазоры. Поэтому синхронные индуктивные сопро- 
тивления от потоков по продольной и поперечной осям полюсов 
различны, причем ха> ха. Синхронное сопротивление ха постоянно 
и не зависит от магнитного состояния материала машины. Сопро- 
тивление ха уменьшается по мере увеличения степени насыщения 
стали (так же как и сопротивление хс в машинах с неявно выра- 
женными полюсами). Е 
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Выражение для электромагнитной мощности машины с явно 
выраженными полюсами имеет следующий вид [2]: 


2 
Ру = 1 Выше" [--— =) зіп20, 
Ха 2 Ху Ха 

Второе слагаемое в выражении для электромагнитной мощно- 
сти появляется за счет различия магнитных сопротивлений по про- 
дольной и поперечной осям полюсов. Оно не зависит от Е и от 
тока возбуждения. Ротор стремится ориентироваться в магнитном 
поле так, чтобы представлять собой наименьшее магнитное сопро- 
тивление, что создает добавочную мощность, которая тем больше, 
чем больше неравенство магнитных сопротивлений по продольной 
и поперечной осям, т. е. чем больше различие между синхронными 
реактивными сопротивлениями ха и ха. 


4.3. ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 


Для повышения КПД генераторов и первичных двигателей и 
облегчения резервирования станции на электрических станциях 
устанавливают несколько синхронных генераторов, предназначен- 
ных для параллельной работы. В зависимости от потребляемой 
мощности включается такое количество генераторов, чтобы на- 
грузка ‘каждого из них была близка к но- 0) цу 5) 940) 
минальной. 

В свою очередь, электрические стан- | 
ции объединяются между собой для па- у 7 
раллельной работы на одну общую энер- ЛЁ 
госистему, позволяющую наилучшим об- 
разом решить задачу производства и рас- 
пределения электрической энергии в тех- 
ническом и экономическом отношениях. т" Ё! 

Положим, что синхронный генератор Г 
включен на параллельную работу с сетью ее 
бесконечно большой мощности. Такое буждения синхронного ге- 
предположение дает возможность при- нератора 
нять напряжение и частоту тока сети пос- 
тоянными при любых изменениях режима работы генератора, т. е. 


О. = сопѕї и К = сопзі. 


Пусть при включении генератора в сеть были выполнены все 


условия для параллельного включения (см. $ 12.5), т. е. Ег =— Ос, 
что показано на векторной диаграмме рис. 4.50. 
Следовательно, сумма ЭДС генератора и напряжения сети рав- 
на нулю и ток в обмотке якоря равен нулю, т. е. генератор не на- 
гружен (холостой ход). | 
Если увеличить ток возбуждения, то ЭДС (рис. 4.56) е. 


больше напряжения сети. Геометрическая сумма ЛЕ= Е + (О, не 

равна нулю, и под действием результирующей ЭДС протекает 

уравнительный ток /. Ток встречает на своем пути только синхрон- 
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ное реактивное сопротивление генератора х., так как активным 
сопротивлением обмотки якоря за малостью можно пренебречь, а 
внутреннее сопротивление бесконечно мощной сети равно нулю. 
Следовательно, уравнительный ток является чисто реактивным и 
отстает от ЛЁ на п/2, т.е. [= ЛЕјіхе. 

Если уменьшить ток возбуждения, то ЭДС генератора (рис. 


4.5в) окажется меньше напряжения сети и вектор АЕ будет сов- 
падать с вектором напряжения сети. В этом случае уравнительный 
ток опережает ЭДС генератора на л/2. 

Таким образом, изменение тока возбуждения синхронного ге- 
нератора при его параллельной работе с мощной сетью меняет ре- 
активные ток и мощность, но активные мощность и составляющая 
тока якоря остаются неизменными. 

Зависимость тока в обмотках якоря от тока возбуждения, при 
неизменном напряжении сети и неизменной активной мощности, 
вырабатываемой генератором, имеет вид (-образной характерис- 
тики. При электромагнитной мощности, равной нулю (Ру =0), 
уменьшение тока возбуждения от значения, соответствующего ра- 
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Рис. 4.6. О-образные кривые Рис. 4.7. Урав- 
синхронного генератора нительные токи 
при изменении 
угла 0 


венству Ег=И‹с до нуля, вызывает увеличение тока в обмотках 
якоря от нуля до максимального значения, равного (И‹—Еост) /Хе 
(рис. 4.6). При этом ток якоря носит емкостный характер по отно- 
шению к генератору и индуктивный по отношению к сети. 

Увеличение тока возбуждения от значения, соответствующего 
равенству ЕЁ, =О‹, также увеличивает ток якоря. При этом он но- 
сит индуктивный характер по отношению к генератору и емкост- 
ный по отношению к сети. 

Для изменения активной мощности синхронного генератора 
нужно изменить угол Ө, воздействуя на момент первичного двига- 
теля Пусть генератор включен в сеть так, что его ЭДС равна и 


противоположна напряжению сети (рис. 4.70), т. е. Ет=— Ос, 
9=0. 

Если увеличить момент первичного двигателя, то ротор полу- 
чает некоторое ускорение и его поле перемещается относительно 
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результирующего. Силовые линии магнитного поля в воздушном 
зазоре растягиваются, т. е. растет электромагнитный тормозной 
момент М. При восстановлении равновесия моментов первичного 
двигателя и тормозного генератора магнитные поля вновь стано- 
вятся неподвижными друг относительно друга, но сдвигаются на 
угол 9. Вектор ЭДС обмотки якоря (рис. 4.76) опережает началь- 
ное значение на угол +9. Геометрическая сумма ЭДС генератора 
и напряжения сети не равна нулю, т. е. появилась результирующая 


ЭДС АЛЕ, под действием которой протекает уравнительный ток /, 


отстающий от АЁ на л/2. Вектор тока якоря почти совпадает © 
вектором ЭДС, т. е. машина вырабатывает электрическую энер- 
гию (Ру 2>0). 

Из выражения (4.2) следует, что при постоянном значении 
электромагнитной мощности Ру = Рм >0 Боѕіп Ө также неизмен- 
но. Поэтому изменение тока возбуждения, при неизменной элект- 
ромагнитной мощности, вырабатываемой генератором, изменяет 
угол 9. Уменьшение тока возбуждения уменьшает Со и угол Ө уве- 
личивается. Так как устойчивая работа машины возможна лишь 
при изменении угла © от 0 до л/2, то ток возбуждения можно 
уменьшать до некоторого критического значения /в кр, при котором 
угол Ө равен л/2. При токе возбуждения, меньшем критического, 
генератор не может развить нужного электромагнитного момента, 
который бы уравновесил вращающий момент первичного двигате- 
ля, скорость вращения непрерывно увеличивается, и генератор вы- 
ходит из синхронизма. Увеличение электромагнитной мощности 
увеличивает критические значения тока возбуждения (рис. 4.6). 

При увеличении электромагнитной мощности машины увеличи- 
вается активная составляющая тока якоря, т. е. И-образные ха- 
рактеристики смещаются вверх, а их минимумы смещаются впра- 
во (рис. 4.6), в область больших токов возбуждения. Это объяс- 
няется тем, что при увеличении нагрузки генератора, т. е. при 
увеличении тока якоря, увеличиваются потоки якоря и рассеяния. 
Для создания неизменных фазных сдвигов, соответствующих ми: 
нимуму О-образной характеристики (с0зф=1), в машине нужны 
неизменные магнитные условия. Поэтому для компенсации реак- 
ции якоря и потока рассеяния, при увеличении нагрузки надо уве- 
личивать и поток полюсов, т. е. увеличивать ток возбуждения. 

Обычно синхронные генераторы возбуждаются так, что отдают 
в систему помимо активной мощности реактивную мощность ин- 
дуктивного характера, необходимую для работы асинхронных дви- 
гателей, трансформаторов и других электромагнитных аппаратов, 
т. е. работают на правой ветви И-образной характеристики. 


4.4. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ СИНХРОННОГО 
ДВИГАТЕЛЯ 


‚ Синхронный двигатель не имеет принципиальных конструктив- 
ных отличий от синхронного генератора. На статоре двигателя по- 
мещается трехфазная обмотка, при включении которой в сеть 
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трехфазного переменного тока будет создано вращающееся маг- 
нитное поле, число оборотов в минуту которого п. =60 }1/Р. 

На роторе двигателя помещена обмотка возбуждения, которую 
включают в сеть постоянного тока. Ток возбуждения создает маг- 
нитный поток полюсов. Вращающееся магнитное поле, созданное 
токами обмотки статора, увлекает за собою полюсы ротора. При 
этом ротор может вращаться только с синхронной скоростью, т. е. 
‚со скоростью, равной скорости вращения поля статора. Таким об- 
разом, скорость синхронного двигателя строго постоянна, если не- 
изменна частота тока питающей сети. 


Предположим, что в сеть большой мощности включен синхрон- 
ный генератор так, что выполнены все необходимые для этого ус- 
ловия, т. е. тока при включении генератора нет, следовательно, 


Еъ=1Љљ=-—0, (рис. 4.8а). В этом случае оси магнитных полей ро- 
тора и статора совпадают (угол 
0=0), а электромагнитный мо- 
мент и электромагнитная мощ- 
ность машины равны нулю. 

Если отключить первичный 
двигатель, то за счет потерь в 
машине ротор получит отрица- 
тельное ускорение и поле ротора 
(Ф,„) сместится в сторону отста- 

вания относительно поля статора 
(Фр) на угол 9. Вращающееся 
поле статора увлекает за собою 
Рис. 4.8. Векторные диаграммы ротор И Ма НН РЕНИ 

при: | щающий момент. При этом век- 

а) 9=0; 6) 9—0 торы Ё и — с не совпадают и в 

цепи машины возникает уравни- 

тельный ток. Его вектор почти совпадает с вектором напряжения 
сети, т. е. машина является потребителем электрической энергии 

(рис. 4.86). При увеличении нагрузки на валу синхронного двига- 

теля будет увеличиваться и угол 9, а значит, и ток в статоре, и 
вращающий момент. 


Достоинство синхронных двигателей в том, что они могут пред- 
ставлять собою емкостную нагрузку для сети. Такой двигатель по- 
вышает соѕ р всего предприятия, компенсируя реактивную мощ- 
ность других приемников энергии. Также достоинством синхрон- 
ных двигателей является меньшая, чем у асинхронных, чувстви- 
тельность к изменению напряжения питающей сети. У синхронных 
двигателей вращающий момент пропорционален напряжению сети 
в первой степени, тогда как у асинхронных — квадрату напря- 
жения. 

Синхронные двигатели выполняют преимущественно с явно вы- 
раженными полюсами и работают они в нормальном режиме при 
опережающем соѕ ф= 0,8. Синхронные двигатели возбуждают от 
возбудителя или от сети переменного тока через выпрямители. 
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Существенным недостатком синхронных двигателей является 
отсутствие у них пускового момента. Для обеспечения пускового 
момента они снабжаются специальной обмоткой (пусковой), вы- 
полненной так же, как и короткозамкнутая обмотка асинхронного 
двигателя. 


4.5. РАБОТА НАГРУЖЕННОГО СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 


В установившемся режиме ротор синхронного двигателя вра- 
щается со скоростью п, равной скорости вращения магнитного 
поля. 

Установившийся режим работы синхронного двигателя обеспе- 
чивается при равенстве электромагнитного (вращающего) момен- 
та Мьр, развиваемого двигателем тормозному моменту на валу 
Мтор, равного сумме момента нагрузки Мы и момента холостого хо- 
да Мо, обусловленного потерями в двигателе при холостом ходе, 
т. е. 


М = М, + М, = Ми. 


Вращающий момент синхронного двигателя с явно выражен- 
ными полюсами определяется следующим выражением: 


2 
ген: т, БО [--—- |520, 
ла 2 2 Ха х2 
где 72 — число фаз обмотки статора; {| — частота тока питающей 
сети; р — число пар полюсов машины; ха И ха — синхронные ре- 
активные сопротивления обмотки статора от потоков по продоль- 
ной и поперечной осям; О — напряжение (фазное), подведенное 
к обмотке статора; Ө — угол между осями результирующего маг- 
нитного потока и потока полюсов. 

С увеличением момента нагрузки Мн на валу двигателя тор- 
мозной момент становится больше вращающего. Поэтому ротор, а 
следовательно, поле полюсов получит отрицательное ускорение и 
начнет перемещаться относительно поля статора, что увеличит 
угол Ө и вращающий момент. Угол 6 будет изменяться до тех пор, 
пока вращающий момент не станет равным тормозному. 

Устойчивая работа синхронного двигателя возможна при 
аМьр/49 >0, т. е. при изменении угла 6 от 0 до некоторого крити- 
‘ческого значения Ө, соответствующего максимальному значению 
вращающего момента. Угол Өх равен примерно 70°. Дальнейший 
рост нагрузки (угла 9) уменьшает вращающий момент, что ведет 
к «выпаданию» двигателя из синхронизма и к его остановке. 

Отношение максимального момента к номинальному называет- · 
ся перегрузочной способностью. Обычно перегрузочная способ- 
ность синхронных двигателей Мыакс/Мном=2— 3. 


Глава пятая. 


Электрические машины постоянного тока 


5.1. УСТРОЙСТВО МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Электрическая машина постоянного тока состоит из неподвиж- 
ной части, называемой статором и вращающейся части, называе- 
. мой якорем. Статор (рис. 5.1а) представляет собой цилиндричес- 
кую станину /, на ‘внутренней поверхности которой при помощи 
болтов укреплены главные полю- 
сы 2 и дополнительные полюсы 9. 
Станина являющаяся в машинах 
постоянного тока не только меха- 
нической основой конструкции, но 
и магнитопроводом, отливается 
из стали. 

Главный полюс (рис. 5.16) 
представляет собой электромаг- 
нит, создающий магнитный поток. 
Рис. 5.1. Машина постоянного тока: Он состоит из сердечника 4, ка- 

а) устройство; б) главный полюс тушки возбуждения 0 и полюсно- 
го наконечника 6. В машинах не- 
‘большой мощности сердечники главных полюсов выполняются ли- 
тыми, а полюсные наконечники набираются из отдельных пластин 
электротехнической стали. В машинах средней и большой мощ- 
‘ности сердечники главных полюсов и полюсные наконечники вы- 
полняются как одно целое из отдельных листов электротехничес- 
кой стали, что облегчает выполнение полюса, а также уменьшает 
потери энергии от вихревых токов в полюсных наконечниках. 


Полюсной наконечник удерживает катушку возбуждения на 
полюсе и обеспечивает равномерное распределение магнитного по- 
ля под полюсом. Полюсному наконечнику придают такую форму, 
при которой воздушный зазор между полюсом и якорем одинаков 
‘по всей длине полюсной дуги. Катушки возбуждения всех главных 
полюсов соединяются последовательно, образуя обмотку возбуж- 
дения. Катушка возбуждения выполняется из медного изолирован- 
ного провода. Добавочные полюсы ‘устанавливаются в средних 
точках между главными полюсами и представляют собой сердеч- 
ники с помещенными на них катушками. В машинах малой и сред- 
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ней мощности к торцам станины прикреплены подшипниковые щи- 
ты с шариковыми или роликовыми подшипниками, в которых вра- 
щается вал якоря. В машинах большой мощности подшипники 
обычно выносят на отдельные стояки. | 
Якорь машины постоянного тока (рис. 5.2) состоит из: сердеч- 
ника /, обмотки 2, коллектора 3 и вала 4. Сердечник якоря пред- 
ставляет собой цилиндр, собранный 
для уменьшения потерь от вихре- 
вых токов из изолированных листов 
электротехнической стали толщиной б 
0,35 или 0,5 мм. На внешней поверх- 
ности сердечника якоря имеются па- 


зы, которые обычно выполняются О р: 4 
под некоторым углом к оси цилинд- Рис. 5.9. Якорь машины постоян- 
ра для уменьшения пульсации маг- | ного тока 


нитного поля в воздушном зазоре. 
В машинах средней мощности пазы делают открытыми. В. маши- 
нах малой мощности — полузакрытыми. 

Обмотка якоря выполняется из медного изолированного провоз 
да круглого или прямоугольного поперечного сечения и состоит! из: 
секций, изготавливаемых на особых шаблонах. Секции могут быть 
одновитковыми и многовигковыми. Активные стороны секций по- 
мещаются в пазах якоря и закрепляются : пои. помощи ‘специаль- 
ных деревянных клиньев. Лобовые части секций закрепляются при 
помощи бандажей из стальной проволоки. Все секции обмотки 
якоря соединяются между собой последовательно, образуя замк- 
нутую цепь. Конец одной секции и начало другой, следующих од- 
на за другой по схеме обмотки, присоединяются к одной коллек- 
торной пластине.‘ Число секций независимо от схемы обмотки всег- 
да равно числу коллекторных пластин. 

В проводниках обмотки машины постоянного тока при их вра- 
щении в магнитном поле индуцируются переменные ЭДС. Для прг- 
образования переменных ЭДС в постоянную применяется коллек- 
тор, являющийся механическим выпрямителем. Простейший кол- 
лектор представляет собой медное кольцо’ (рис: 5.3а), разделен- 
ное на две равные части КЇ и К2, называемые коллекторными пла- 
стинами. Эти пластины, изолированные как друг от друга, так и 
от вала машины, жестко укреплены на валу и вращаются вместе 
с витком. На коллекторе помещаются неподвижные щетки ШЇ и 
Щ2, на которых ЭДС не будет менять знака (кривая ещ на рис. 
о.3в), так как каждая из щеток в любой момент времени соприка- 
сается с коллекторной пластиной, соединенной с активным провод- 
ником, находящимся под полюсом определенной полярности. 

Однако ЭДС на зажимах такой простейшей машины: будет 
иметь большую пульсацию. Для ее уменьшения следует увеличить. 
число коллекторных пластин. Если в магнитном поле полюсов по- 
местить два витка (рис. 5.4а), оси которых сдвинуты на 90° в про+ 
странстве, и концы этих витков соединить с четырьмя коллектор- 
ными пластинами, то при вращении витков ЭДС, индуцируемые 
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в них, окажутся сдвинуты по фазе на л/2. Если щетки поместить 


так, чтобы они соприкасались с витком, ЭДС 


В 


котором имеет 


наибольшее в данный момент значение (под центрами полюсов), 
то на зажимах машины будет получена ЭДС (рис. 5.4в), пульса- 


Рис. 5.3. Коллектор: 


а) устройство; б) и в) кривые изменения ЭДС в витке и на щет- 


ках соответственно 


@) М 0) 
Е. 
102 82\ 


Рис. 5.4. Коллектор с четырьмя пластинами: 


а) устройство; б) кривые изменения ЭДС в витках 


и на щетках соответственно 


ЦИЯ которой много меньше, чем при двух коллекторных пласти- 


нах. При дальнейшем увеличении числа коллекторных 


пластин 


пульсация ЭДС уменьшается и при 16 пластинах на пару полюсов 
амплитуда первой гармоники переменной составляющей становит- 


ся меньше 1 00. 


Коллектор представляет собой цилиндр, состоящий из отдель- 
ных пластин. Коллекторные пластины изготавливаются из твердо: 
тянутой меди и изолируются между собой и от корпуса проклад- 


ками из миканита. 
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Для крепления на втулке коллекторным пластинам / (рис. 5.5) 
придают форму «ласточкина хвоста», который зажимается между 
выступом на втулке 3 и нажимным кольцом 2, имеющим форму со- 
ответствующую форме пластины. 
Нажимное кольцо крепится к втулке 
гайкой 4 (или болтами). Коллектор 
изолируется от корпуса машины < 
изоляционными прокладками 5. 
Концы секций обмотки припаивают- 
ся к выступам на коллекторных пла- 
стинах, называемым «петушками» 6. 
Коллектор является конструктивно 
наиболее сложной и наиболее ответ- 
ственной частью машины. Его по- 
верхность должна быть строго ци- 
линдрической во избежание биения 
и искрения щеток. 

Обмотки якоря соединяются с внешней цепью скользящим кон- 
тактом коллектора с неподвижными щетками. Щетки могут быть 
графитными, угольно-графитными или бронзо-графитными. В ма- 
шинах высокого напряжения применяются графитные щетки, с 
большим переходным сопротивлением между щеткой и коллекто- 
ром, в машинах низкого напряжения — бронзо-графитные шетки. 
Щетки располагают в щеткодержатёлях и прижимают к коллек- 
тору пружинами. Щеткодержатели укрепляются на щеточных бол- 
тах — пальцах, закрепленных на траверсе. Шеточные пальцы изо- 
лируются от траверсы изоляционными шайбами и втулками. 
Число щеткодержателей обычно. равно числу полюсов. Траверса 
устанавливается на подшипниковом щите в машинах малой и 
средней мощности или прикрепляется к станине в машинах боль- 
ших мощностей. Траверсу можно поворачивать и этим изменять 
положение щеток относительно полюсов. 

Обычно траверса устанавливается в таком положении, при ко- 
тором расположение щеток в пространстве совпадает с располо- 
жением средних точек главных полюсов. 


2 


Ет. 4 


руву 


222222 


СБА 68: 


Рис. 5.5. Устройство коллектора 


5.2. ОБМОТКИ ЯКОРЕЙ МАШИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


Как было показано выше, обмотки якорей машин постоянного 
тока изготовляются из изолированных медных проводов, а в маши- 
нах больших мощностей — из шин прямоугольного поперечного 
сечения и выполняются замкнутыми. При изготовлении обмотки 
из шин прямоугольного поперечного сечения они выполняюгся 
стержневыми, и каждая секция может состоять из двух активных 
проводов (одновитковая секция). Из изолированного медного 
провода секции обмоток изготовляются в виде катушек с опреде- 
ленным числом витков (многовитковые секции). 
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Процесс изготовления обмоток может быть ручным и шаблон- 
ным. В первом случае секции обмоток наматываются на сердеч- 
нике якоря вручную. Во втором случае секции обмоток наматы- 
ваются на специальных шаблонах, изолируются и в готовом виде 
укладываются на якоре так, что активные части секций распола- 
гаются в пазах сердечника якоря, а лобовые соединения на торце- 
вых частях якоря. 


Для машин постоянного тка особенно удобны шаблонные 
двухслойные обмотки, у которых в пазах якоря активные части 
секций размещаются в два слоя. Каждая секция обмотки состонт 
из двух активных сторон, отстоящих друг от друга на расстоянни, 
‘близком к полюсному делению т, т. е. расстоянию между середи- 
нами соседних разноименных полюсов. При таком расстоянии меж- 
ду активными проводниками (шаге обмотки) ЭДС, индуцирован- 
ные в них, будут направлены в одну сторону, и ЭДС секции будет 
иметь наибольшее значение. Одна активная часть секции находит- 
ся в верхнем слое паза, другая —- в нижнем слое паза. При изо- 
бражении развернутых схем обмоток активные стороны, лежащие 
в верхнем слое паза, изображаются сплошной линией, а стороны 
нижнего слоя — пунктирной. Концы секции соединяются как с 
другими секциями обмотки, так и с коллекторными пластинами. 


Секции, образующие обмотку. соединяются между собой так, 
чтобы индуцированные в них ЭДС были направлены согласно. 
Для этого начальные (или конечные) проводники последовательно 
соединенных секций должны находиться в любой момент под по- 
люсами одинаковой полярности. 


В зависимости от порядка соединения секций друг с другом 
обмотки могут быть параллельными (петлевыми) и последова- 
тельными (волновыми). На рис. 5.6 показа- 
на (толстой линией) одновитковая секция 
параллельной обмотки, состоящая из ак- 
тивной части верхнего слоя паза / и нижне- 
го слоя паза 1+0. В этих обмотках после- 
довательно соединяются между собой сек- 
ции, начальные (или конечные) активные 
стороны которых находятся под одним по- 
люсом. Таким образом, секция параллель- 
ной обмотки находится между двумя сосед- 
ними коллекторными пластинами (1 и 2), 
причем в многовитковых секциях к пласти- 

Рис. 56. Развернутая Нё / присоединяется начало первого витка, 
схема простой парал. а К пластине 2 — конец последнего витка, 
лельной обмотки соединяемый с началом следующей секции. 
Любая коллекторная пластина (например, 
1) соединяется с двумя активными проводами, в каждом из кото- 
рых протекает ток одной параллельной ветви обмотки іа, так что 
между двумя щетками различной полярности обмотка образует 
две параллельные ветви. 
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При параллельных обмотках число щеток должно. быть всегда: 
равно числу полюсов 2р и, следовательно, число параллельных. 
ветвей 2а в этих обмотках равно числу полюсов, т. е, За= 
=2р(а=р). 

При большом числе полюсов параллельная обмотка образует 
много параллельных ветвей, что дает возможность уменьшить ток. 
и поперечное сечение провода обмотки. 

В последовательных обмотках начальные (или конечные) ак- 
тивные части соединяемых последовательно секций находятся под; 
разными полюсами одинаковой полярности. На рис. 5.7 показаны, 


—_ 


Рис. 5.7. Развернутая схема простой последовательной об- 
МОТКИ 


две секции последовательной одновитковой обмотки. Последова- 
тельные обмотки (простые) образуют только две параллельные 
ветви при любом числе полюсов. Поэтому при такой обмотке по- 
следовательно соединяется между щетками различной полярности 
большое число активных проводов, что целесообразно для машин: 
высокого напряжения и относительно небольших токов. 

Щетки на коллекторе должны быть установлены так, чтобы во. 
всех проводниках между щетками ЭДС имела одинаковое направ- 
ление. В этом случае ЭДС машины будет максимальной. 


5.3. ЭДС МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


В проводнике, перемещающемся в магнитном поле в. направ- 
лении, перпендикулярном направлению магнитных линий этого 


поля, создается ЭДС А 
е == Ге Го, 


где В, — значение магнитной индукции в точке, где в данный мо- 
мент находится проводник; [ — длина проводника; о — скорость. 
перемещения проводника. 

На якоре машины укладывается большое число проводников, 
которое обозначим буквой №. Если щетки расположены. на физи- 
ческой нейтрали, т. е. линии, проходящей через точки окружности. 
якоря, где магнитная индукция равна нулю, то ЭДС одной парал- 
лельной ветви равна сумме ЭДС активных сторон проводников: 
этой ветви. В каждой параллельной ветви обмотки. будет последо- 
вательно включено №/2 а проводников. 


ої 


Таким образом, ЭДС машины 


№/2а М/2а 
Е = Уе, == У В, № = В(№/2а) іо, 
Х==] Хи] 
где В — среднее значение магнитной индукции на полюсном де- 


лении. 
Скорость перемещения проводников в магнитном поле 


У = 2рт (п/60), 


где 2р — число полюсов машины; т — полюсное деление; п — 
число оборотов якоря машины в минуту. 

Имея в виду, что произведение среднего значения магнитной 
индукции В на осевую длину полюса [ и на полюсное деление 
представляет собой магнитный поток одного полюса Ф (Віт= Ф), 
получим для ЭДС машины следующее выражение: 


М 
Е=-Р^ дф. (5.1) 
60а 
Для каждой машины величину р, № и а постоянны, так что от- 


М . 
ношение вх =С представляет собой величину, постоянную для 


данной машины. Следовательно, ЭДС машины постоянного тока 
Е =СпФ. (5.2) 


Из этого выражения следует, что для изменения ЭДС (или на- 
пряжения) машины необходимо изменить число оборотов якоря 
или магнитный поток полюсов. 


5.4. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НАГРУЖЕННОЙ МАШИНЫ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


При холостом ходе машины тока в якоре нет и магнитное по- 
ле создается НС полюсов. Это магнитное поле симметрично отно- 
сительно оси полюсов (рис. 5.8а) и распределяется равномерно в 
воздушном зазоре. Положим, что щетки установлены на геометри- 
ческой нейтрали, т. е. на линии, проходящей через центр и пер- 
пендикулярной оси полюсов. 

При нагрузке машины в обмотке якоря протекает ток, который 
создает свое магнитное поле. Поле якоря, воздействуя на магнит- 
ное поле полюсов, изменяет и искажает его. При нагрузке маши- 
ны по магнитной цепи замкнется результирующий магнитный по- 
ток Фр, создаваемый совместным действием НС полюсов и якоря. 

Результирующий магнитный поток Фр не равен потоку полю- 
сов Фи, созданному НС обмотки возбуждения при холостом ходе. 
Воздействие поля, созданного током в якоре при нагрузке маши- 
ны, на магнитное поле полюсов называется реакцией якоря. 

Если по проводникам обмотки якоря невозбуждаемой машины 
пропустить от постороннегс источника такой ток, который имел бы 
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место при нагрузке машины, то будет создано магнитное поле 
якоря (рис. 5.86). Это поле замыкается поперек оси полюсов и 
называется поперечным полем реакции якоря. 

Намагничивающая сила якоря под одним краем полюса (под 
набегающим для генератора и под сбегающим для двигателя) на- 
правлена встречно НС полюсов, а под другим краем полюса (под 
сбегающим для генератора и под набегающим для двигателя) — 


а) 


Рис. 5.8. Магнитное по- 
ле машины постоянного 

р тока: 
‚ 1 а) от тока возбуждения: 
2751 6) сот тока в якоре; в) 
д) 5. результирующее поле при 
" И: нагрузке 


согласно с НС полюсов. Следовательно, под одним краем полюса 
уменьшается, а под другим увеличивается магнитная индукция. 

Таким образом, для нагруженной машины результирующее 
магнитное поле будет несимметрично относительно оси полюсов 
(рис. 5.88), т. е. поперечное поле реакции якоря перераспределяет 
магнитное поле полюсов, ослабляя его под одним краем и усили- 
вая под другим краем полюса. Поле реакции якоря также сме- 
щает физическую нейтраль, т. е. линию, проходящую через центр 
якоря и перпендикулярную оси результирующего магнитного поля. 

За счет насыщения стали увеличение магнитного потока под 
одним краем полюса будет меньшим, чем уменьшение магнитного 
потока под другим. Поэтому результирующий магнитный поток 
при нагрузке окажется меньше магнитного потока полюсов, т. е. 
магнитного потока при холостом ходе. 

Изменение магнитного потока машины приводит в генераторах 
к изменению как ЭДС, так и напряжения на зажимах машины. 
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Кроме того, реакция якоря увеличивает напряжение между смеж- 
ными коллекторными пластинами, что ухудшает коммутацию 
тока. 

Если, например, в генераторе при неизменном токе возбужде- 
ния увеличится нагрузка (увеличится ток в якоре), то за счет 
размагничивающего действия поля реакции якоря магнитный по- 
ток машины уменьшается, т..е. уменьшается как ЭДС, так и на- 
пряжение на зажимах генератора. 

Поэтому, если необходимо постоянство ЭДС или напряжения 
на зажимах генератора, при увеличении нагрузки машины увели- 
чивают и ток возбуждения с тем, чтобы рост магнитного потока 
полюсов компенсировал размагничивающее действие реакции 
якоря. 


2.5. КОММУТАЦИЯ ТОКА 


Коммутацией тока называется процесс изменения направления 
тока в секциях обмотки якоря при переключении их из одной па- 
раллельной ветви в другую. 

При вращении якоря машины коллекторные пластины пооче- 
редно соприкасаются со щетками, так что в определенные проме- 
жутки времени секции или несколько секций оказываются замк- 
нутыми относительно небольшим сопротивлением переходных кон- 
тактов между щеткой и коллектором. На рис. 5.9 показана секция 


ү27, 
Рис. 5.9. Коммутируемая секция при коммутации: 
а) в начале; б) в процессе; в) по окончании про- 
цесса (1 — направление вращения якоря) 


простой параллельной обмотки. В секции создается ток одной па- 
раллельной ветви =1[о/2а, где 2а — число параллельных ветвей 
обмотки. 

В момент, соответствующий началу коммутации, щетка сопри- 
касается с коллекторной пластиной /, соединенной с двумя прово- 
дами обмотки, ток в каждом из которых равен току одной парал- 
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лельной ветви (рис. 5.94) — 1. Таким образом, в коллекторной 
пластине и щетке будет ток, равный сумме токов двух параллель- 
ных ветвей, т. е. 241.. В этот момент в выделенной нами секции 
ток направлен против часовой стрелки и равен ї,. 

В дальнейшем при вращении якоря щетка будет соприкасать- 
ся с коллекторными пластинами / и 2, замыкая выделенную на- 
ми секцию (рис. 5.96). В определенный момент щетка полностью 
перейдет на коллекторную пластину 2 и ток в секции изменит на- 
правление на обратное (рис. 5.96), т. е. секция окажется переклю- 
ченной из одной параллельной ветви в другую. Время переключе- 
ния коммутируемой секции из одной параллельной ветви в другую, 
или время перехода щетки с одной коллекторной пластины на дру- 
гую, называется периодом коммутации. 

Период коммутации Тк сравнительно мал, он определяет вре- 
мя, в течение которого секция замкнута щеткой накорстко. За вре- 
мя [к ток в секции обмотки якоря і изменияется на 9 іа (от +і до 
—іг). При этом в короткозамкнутой секции создаются следующие 
ЭС: 

1. Электродвижущая сила самоиндукции, вызванная измене- 
ӣї 
аі 

2. Практически ширина щетки больше ширины коллекторной 
пластины в несколько раз и щетка замыкает несколько секций, в 
которых процесс коммутации протекает одновременно с некото- 
рым сдвигом во времени. Кроме этого, процесс коммутации про- 
текает одновременно под всеми щетками, помещенными на кол. 
лекторе. Поэтому помимо ЭДС самоиндукции в короткозамкнутой 
или коммутируемой секции создается ЭДС взаимоиндукции 


ер = — ям аі, 
аі 
коммутируемых секций; ік — токи в этих секциях. 

З. Активные стороны коммутируемых секций находятся в зоне 
внешнего магнитного поля и в них индуцируется ЭДС еу=? Вх 
х Ишь, где В, — среднее значение магнитной индукции в зоне 
коммутации; / — длина активных проводов; И — скорость пере- 
мещения активных проводников в магнитном поле; и: — число 
витков секций обмотки якоря. | 

ЭДС самоиндукции и взаимоиндукции согласно закону Ленца 
стремятся поддержать прохождение тока і в коммутируемой сек- 
ции в направлении, которое имел ток до момента коммутации, т. е. 
задержать его изменение. 

Если щетки касаются коллекторных пластин, соединенных с 
секциями, активные стороны которых расположены в данный мо- 
мент на геометрической нейтрали (щетки установлены на геомет- 
рической нейтрали), то, при отсутствии дополнительных полюсов, 
ЭДС вращения создается магнитным полем обмотки якоря и сов- 
падает по направлению с ЭДС самоиндукции и взаимоиндукции. 

В этом случае полная ЭДС коммутируемой секции, равная 
сумме ЭДС самоиндукции, взаимоиндукции и вращения, вызывает 
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нием тока е; = — Г, —, где Г — индуктивность секции. 


гле М — взаимная индуктивность одновременно 


замедленное изменение тока, т. е. замедленную коммутацию 
(рис. 5.10). При замедленной коммутации увеличивается плот- 
ность тока под сбегающим краем и уменьшается под набегающим 
краем щетки. Увеличение плотности тока под сбегающим краем 
щетки является причиной искрения, которое особенно интенсивно 
в момент размыкания щеткой сек- 
ции обмотки. Чрезмерная плотность 
тока при наличии разности потен- 
циалов между щеткой и коллекто- 
ром приводит к возникновению ду- 
гового разряда, который ионизирует 
тончайшие слои воздуха, находяще- 
гося между щеткой и коллектором, 
и интенсифицирует разряд. Дуга 
Рис. 5.10. Изменение тока ком- Может перейти к щетке другой по- 
мутируемой секции при замедлен- лярности, развив круговой огонь на 

ной коммутации коллекторе, что вызовет его повре- 

ждение. 

Искрение щеток может быть вызвано также рядом других при- 
чин, как-то: неровной поверхностью коллектора, вибрацией щеток, 
загрязнением поверхности коллектора и др. 

Даже незначительное искрение щеток является нежелатель- 
ным, так как увеличивает износ щеток и коллектора и повышает 
нагрев последнего за счет увеличения переходного сопротивления 
между щеткой и коллектором. 

Для улучшения коммутации необходимо уменьшить ток корот- 
кого замыкания, что можно обеспечить увеличением сопротивле- 
ния короткозамкнутой цепи, уменьшением ЭДС самоиндукции ез и 
взаимоиндукции ем и созданием в коммутируемой секции такой 
ЭДС от внешнего поля еу, которая компенсирует ЭДС самоиндук- 
ции и взаимоиндукции, т. е. е’=— (ез-+ ем). 

Для увеличения переходного сопротивления применяют графи- 
товые, угольные и слоистые щетки. ЭДС самоиндукции уменьша- 
ют неглубокими открытыми пазами. | 

Более целесообразно не конструктивное уменьшение ЭДС са- 
моиндукции и взаимоиндукции, а их компенсация. Для этого в 
зоне коммутации, в которой находятся активные стороны коммути- 
руемых секций, необходимо создать такое внешнее магнитное по- 
ле, при котором индуктируемая в секции ЭДС вращения еу ком- 
пенсировала бы ЭДС самоиндукции ез и взаимоиндукции ё», 
еу—ез—ем. Для создания внешнего магнитного поля в зоне ком- 
мутации применяют дополнительные полюсы, которые устанавли- 
вают в нейтральной зоне. 

В настоящее время почти все машины постоянного тока изго- 
тавливаются с дополнительными полюсами, так как при их нали- 
чии можно увеличить токовые нагрузки, т. е. уменьшить как мас- 
су, так и стоимость машины. 

Обмотка возбуждения дополнительных полюсов соединяется 
последовательно с обмоткой якоря для того, чтобы ЭДС самоин- 


96 


дукции и взаимоиндукция были компенсированы при любой на: 
грузке машины. Для этого же магнитная система дополнительных 
полюсов не насыщена (магнитная индукция в сердечнике дополни- 
тельного полюса Вк=0,6—0,8 Т), что возможно при создании 
сравнительно больших воздушных промежутков между сердечни- 
ком якоря и дополнительным полюсом. Реактивная ЭДС (е,=ев-+ 
--ем) пропорциональна току в якоре. При ненасыщенной магнит- 
ной цепи дополнительных полюсов и при последовательном соеди- 
нении их обмоток с обмоткой якоря ЭДС вращения будет также 
пропорциональна току в якоре, т. е. компенсация ЭДС (гу=—е,) 
будет происходить при любой нагрузке машины. 

Полярность дополнительного полюса в генераторе должна со- 
ответствовать полярности следующего за ним в направлении вра- 
щения якоря главного полюса. В двигателе полярность дополни- 
тельного полюса должна соответствовать полярности предыдущего 
по направлению вращения якоря главного полюса. Число витков 
обмотки дополнительных полюсов выбирается таким, чтобы ее НС 
имела некоторый избыток по сравнению с НС поперечной реакции 
якоря для создания коммутирующего магнитного поля. 

Внешнее магнитное поле в зоне коммутации может быть соз- 
дано смещением щеток с геометрической нейтрали. Однако такой 
способ улучшения коммутации практически не применяется, так 
как при изменениях нагрузки машины нужно менять и положение 
щеток на коллекторе. 


5.6. ГЕНЕРАТОР ПОСТОЯННОГО ТОКА 


При вращении якоря машины постоянного тока в магнитном 
поле полюсов в проводниках его обмотки будет индуцирована 
ЭДС (рис. 5.11), направление которой определяется правилом 
правой руки. Для вращения якоря использует- 
ся какой-либо первичный двигатель, разви- 
вающий вращающий момент М1. Если якорь 
вращается с числом оборотов в минуту п, то в 
его обмотке индуцируется ЭДС Е = СпФ. 

Если обмотку якоря через щетки замкнуть 
на какой-либо приемник энергии (сопротивле- 
ние нагрузки), то через этот приемник и об- 
мотку якоря будет протекать ток Га, который 
в обмотке якоря по направлению совпадает с 
ЭДС. В результате взаимодействия этого то- 
ка с магнитным полем полюсов будет создан 
электромагнитный момент Му. направление 
которого определяется правилом левой руки. 
Таким образом, развиваемый машиной элек- 
тромагнитный момент является тормозным, Р е сезсен 
направленным встречно направлению враще- 
ния якоря машины, так что для вращения последнего первичный 
двигатель должен развивать вращающий момент М}, достаточный 
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Для преодоления электромагнитного тормозного’ момента, следо- 
вательно, машина потребляет механическую энергию. 

Если моменты равны, т. е. М. =Мъу, скорость вращения якоря 
машины постоянна. При нарушении равновесия моментов число 
оборотов якоря начнет изменяться. Если почему-либо момент пер- 
вичного двигателя М, уменьшается, т. е. становится меньше элект- 
ромагнитного момента генератора (М,< Мұ), то число оборотов 
якоря машины также уменьшается. При этом будет уменьшаться 
как ЭДС, так и ток в обмотке якоря, что уменьшит тормозной 
электромагнитный момент генератора. При увеличении момента 
первичного двигателя (М.2> М ь) число оборотов якоря, а также 
ЭДС и ток в его обмотке будут увеличиваться, что вызывает уве- 
личение тормозного электромагнитного момента. 

При нарушении равновесия моментов число оборотов якоря 
ЭДС и ток в его обмотке претерпевают изменения до восстановле- 
ния равновесия моментов, т. е. пока электромагнитный момент 
генератора не станет равным вращающему моменту первичного 
двигателя. 

Таким образом, любое изменение момента первичного двига- 
теля, т. е. потребляемой генератором мощности, вызывает соответ- 
ствующее изменение как электромагнитного момента генератора, 
так и вырабатываемой им мощности. При изменениях нагрузки 
генератора также потребуется соответствующее изменение момен- 
та первичного двигателя для поддержания постоянства числа обо- 
ротов якоря генератора. 

Ток обмотки якоря /а, протекающий при нагрузке генератора, 
встречает на своем пути сопротивление внешней нагрузки Гн, со- 
противление обмотки якоря Гоб и сопротивление переходных кон- 
тактов между щетками и коллектором Гщ. Обозначим через га 
внутреннее сопротивление машины, представляющее собой сумму 
сопротивлений обмотки якоря и щеточных контактов (гоб ^ш), 
тогда ток в якоре | 


Га г ЕКгГа Ее а; | (5.3) 


Сопротивление гщ непостоянно и зависит от величины и направ- 
ления тока, состояния коллектора, силы нажатия щеток на кол- 
лектор, скорости вращения. Падение напряжения в щеточных кон- 
тактах остается примерно неизменным при изменениях нагрузки 
(принимается равным двум вольтам на пару угольных и графит- 
ных щеток). Поэтому в выражении (5.3) внутреннее сопротивле- 
ние ‘машины также не является величиной постоянной при изме- 
нении нагрузки генератора. 

Так как /о.7н=(, где (О — напряжение на зажимах нагружен- 
ного генератора, то из (5.3) получим следующее уравнение равно- 
весия ЭДС для генератора: · 

О =Е— Гог... И (5.4) 


Из уравнения равновесия ЭДС легко получить уравнение мощ- 
ностей, т. е: ОЇ, =: ЕІ. [аа или Р›=Руъу— Роб, где Р, — полезная 
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мощность генератора, отдаваемая потребителю электрической 


энергии; Ру — внутренняя или электромагнитная мощность. гене-; 


. 


ратора, преобразованная им в электрическую; Роб — мощность пох: 


терь в обмотке якоря и щеточных контактах. 


При холостом ходе генератора электромагнитная мощность 


равна нулю (Ру =0), но для вращения якоря машины первичный 
двигатель должен затратить некоторую мощность Ри, расходуе- 
мую на покрытие потерь холостого хода. Мощность Р, складывает- 
ся из потерь механических на трение в подшипниках и трение о 
воздух вращающихся частей машины Рыех и из потерь в стали на 
гистерезис и вихревые токи Рот. В генераторах с самовозбуждени- 
ем Ро включает так же мощность, затраченную на создание маг- 
нитного потока, т. е. на возбуждение машины. 

При нагрузке генератора первичный двигатель затрачивает 
мощность Рз, равную Р.= Р + Ро. Электромагнитный момент ма- 
шины равен Му =Ръ/®, где 9 =2л1/60, рад/с — угловая скорость 
якоря; так как Р% = Ё, и Е=[(Мр)/(60а)|иФ, то электромагнит- 
ный момент машины 


Му = Ф№)/(2ха ФІ, _ 6.5) 


Так как величины а, р и М постоянны для данной машины, тө 
дробь (р№)/(2ла) = К представляет собой некоторый постоянный 
для данной машины коэффициент и электромагнитный момент 


Му = КФІ, о 


т. е. электромагнитный момент машины пропорционален произ-, 


ведению тока в якоре на магнитный поток полюсов. 


5.7. ВОЗБУЖДЕНИЕ ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА. 


Гснераторы постоянного тока могут быть выполнены с магнит- 
ным и электромагнитным возбуждением. Для создания магнитно-. 


го потока в генераторах пе’взого типа используются постоянные 
магниты, а в генераторах второго типа — электромагниты. При- 
менение постоянных магнитов для возбуждения машин крайне 


ограничено и возможно лишь для маломощных машин. Таким об-. 


разом, электромагнитное возбуждение является наиболее широко 
используемым способом создания магнитного потока. При этом 
магнитный поток создается током, протекающим по обмотке воз- 
буждения. 

В зависимости от способа питания обмотки возбуждения гене» 


раторы постоянного тока могут быть с независимым возбуждением. 


и с самовозбуждением. | 

При независимом возбуждении (рис. 5.12а) обмотку возбуж- 
дения включают в сеть независимого источника энергии посто- 
янного тока. Для регулирования тока возбуждения [ь в цепи об- 
мотки включено сопротивление г» При таком возбуждении гок 
Гь не зависит от тока в якоре /. 
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Недостатком таких генераторов является необходимость до- 
полнительного источника энергии. Поэтому генераторы независи- 
мого возбуждения применяются только в машинах высоких напря- 
жений, у которых питание обмотки возбуждения от цепи якоря 
недопустимо по конструктивным соображениям. 


0) 2+ 
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Рис. 5.12. Генератор постоянного тока при возбуждении: 
а) независимом; б) параллельном; в) последовательном: 
г) смешанном 
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Генераторы с самовозбуждением применяются наиболее широ- 
ко и в зависимости от включения обмотки возбуждения (рис. 
5.126, в, г) обладают тремя типами возбуждения. У генераторов 
параллельного возбуждения ток мал (несколько процентов номи- 
нального тока якоря) и число витков обмотки возбуждения вели- 
ко. При последовательном возбуждении ток возбуждения равен 
току якоря и число витков обмотки возбуждения мало. При сме- 
шанном возбуждении на полюсах генератора помещается две об- 
мотки возбуждения — параллельная и последовательная. 

Процессы самовозбуждения генераторов постоянного тока 
идентичны при любой схеме возбуждения. Рассмотрим процесс 
самовозбуждения генератора параллельного возбуждения (рис. 
9.126), получившего наиболее широкое применение. 

Первичный двигатель вращает якорь генератора, магнитная 
цепь (ярмо и сердечники полюсов) которого имеет небольшой ос- 
таточный магнитный поток Фост. Этим магнитным потоком в об: 
мотке вращающегося якоря индуцируется ЭДС Есст, составляю- 
щая несколько процентов номинального напряжения машины. Под 
действием ЭДС Еост в замкнутой цепи, состоящей из якоря и об- 
мотки возбуждения, протекает ток /ь. Намагничивающая сила об- 
мотки возбуждения /0ъ (&, — число витков) направлена соглас- 
но с потоком остаточного магнетизма, увеличивает магнитный по- 
ток машины Фи, а значит, как ЭДС в обмотке якоря Е, так и ток 
в обмотке возбуждения [,. Увеличение последнего вызывает даль- 
нейшее увеличение Ф, что, в свою очередь, увеличивает Е и Г.. 

За счет насыщения стали магнитной цепи машины пропесс са- 
мовозбуждения ограничен определенным напряжением, зависящим 
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от скорости вращения якоря машины и сопротивления цепи обмот- 
ки возбуждения. Таким образом, в процессе самовозбуждения ге- 
нератора ток в обмотке возбуждения постепенно увеличивается до 
установившегося значения [в (рис. 5.13). Увеличение тока воз- 
буждения увеличивает ЭДС вякоре (кри- 
вая 1). Напряжение на зажимах генера- 
тора можно определить произведением 
величин тока возбуждения и сопротивле- 
ния цепи возбуждения ть (сумма сопро- 
тивления обмотки возбуждения и регули- 
ровочного реостата), т. е. Гь» =. Следо- 
вательно, при неизменном уз зависимость 
[] от [ь представляет собой прямую ли- 
нию (прямая 2). 

При Ља Е >, п © ЭДС в обмот: 
ке якоря не уравновешена падением на- 
пряжения в сопротивлении цепи возбуж- 
дения и ток возбуждения увеличивается. Рис. 5.13. Зависимость ЭДС 

Ток [, не может оказаться больше и напряжения генератора 
Їл, так как при этом ЭДС, индуцирован- от тока возбуждения 
ная в обмотке якоря, окажется меньше 
падения напряжения (Е < /љ/в), что невозможно. Таким ' образом 
точка А характеризует установившийся режим работы машины и 
возбуждение ее происходит до напряжения, соответствующего 
точке Д. 

При изменении скорости вращения или сопротивления цепи 
возбуждения будет изменяться и напряжение, до которого ВОЗ- 
буждается машина. При увеличении скорости вращения якоря 
машины также увеличится ЭДС и напряжение машины. 

Угол наклона о зависимости И от [ь определяется сопротивле- 
нием цепи возбуждения, так как 1 а=К(И/ь) = Кг, где К — ко- 
эффициент пропорциональности, зависящий от выбранного мас- 
штаба для напряжения и тока возбуждения. 


При увеличении г» (увеличивается гр) зависимость Ч=Ё({1») 
пойдет под большим углом к горизонтальной оси и напряжение на 
зажимах генератора уменьшится. Дальнейшее увеличение сопро- 
тивления гь также понижает напряжение. При некотором критиче- 
ском сопротивлении Гвкр зависимость О={(1ь) пересекает зависи- 
мость Ё в точке С, т. е. практически машина не возбуждается. 


Однако самовозбуждение генератора не всегда возможно и бу- 
дет происходить лишь при следующих определенных условиях: 

1 Наличие поля остаточного магнетизма. Без этого поля не 
будет создаваться ЭДС Ес, под действием которой в обмотке 
возбуждения возникает ток. Если машина размагничена и не имеет 
остаточного намагничивания, то по обмотке возбуждения надо 
пропустить постоянный ток от какого-либо постороннего источни- 
ка электрической энергии. После отключения обмотки возбужде- 
ния машина будет иметь вновь остаточный магнитный поток. 
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2. Обмотка возбуждения должна быть включена согласно с 
полем остаточного магнетизма, т. е. так, чтобы НС этой обмотки 
увеличивала поле остаточного магнетизма. При встречном вклю- 
чении обмотки возбуждения ее намагничиваюшая сила будет 
уменьшать остаточный магнитный поток и при длительной работе 
может полностью размагнитить машину. Если обмотка возбужде- 
ния оказалась включенной встречно, то необходимо изменить на- 
правление тока в ней. 

3. Сопротивление цепи обмотки возбуждения должно быть 
меньше критического (7в<Гвкр), т. е. такого сопротивления, при 
котором самовозбуждение генератора невозможно. 

4. Сопротивление внешней нагрузки г’„ должно быть велико. 
При малом гн ток [ь будет также мал и самовозбуждения не 


будет. 


5.8. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА 
ПОСТОЯННОГО. ТОКА 


Характеристики генератора определяют его рабочие свойства 
и представляют зависимости между основными величинами, кото- 
рыми являются ЭДС в обмотке якоря Е, напряжение на его за- 
жимах ЏО, ток в якоре [о, ток возбуждения /, и число оборотов 
якоря п. 

Характеристики представляют собой зависимости между дву- 
мя из указанных основных величин при неизменных остальных. 
Эти зависимости различны для различных генераторов. 

Все характеристики машины снимаются при постоянном числе 
оборотов якоря машины (п=сопз{). При изменении скорости вра- 
щения якоря машины все характеристики генератора изменяются 
существенно. 

Характеристика холостого хода генератора представляет собой 
зависимость между ЭДС в якоре и током возбуждения Е=}(1,), 
снятую без нагрузки (/6=0) и при постоянном числе оборотов 
(п=сопѕі). 

Для генераторов независимого возбуждения без нагрузки (хо- 
лостой ход) ток в якоре равен нулю (/,=0). Так как ЭДС, соз- 
данная в обмотке якоря, равна ЕЁ = СиФ, то при и=сопѕі ЭДС 
окажется прямо пропорциональной магнитному потоку. Поэтому 
в измененном масштабе характеристика холостого хода представ- 
ляет магнитную характеристику машины. 

При Љ=0 магнитная цепь машины (главным образом, ярмо) 
имеет некоторый остаточный магнитный поток Ф,ст, который ин- 
дуцирует в обмотке якоря ЭДС Ест (рис. 5.14а). Эта ЭДС со- 
ставляет несколько процентов (2—.5%) номинального напряжения 
машины. С увеличением тока в обмотке возбуждения увеличивают- 
ся как магнитный поток, так и ЭДС, индуцированная в обмотке 
якоря (кривая /). Если после снятия восходящей ветви этой за- 
висимости до точки а начать постепенно уменьшать ток возбуж- 
дения /ь, то ЭДС также начнет уменьшаться, но за счет намагни- 
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чивания стали нисходящая ветвь (кривая 2) пойдет несколько 
выше восходящей ветви этой характеристики. Изменяя [в не толь- 
ко по величине, но и по направлению, можно снять весь цикл пе- 
ремагничивания стали машины. Практически восходящая и нис- 
ходящая ветви магнитной характеристики имеют крайне незначи- 
тельное расхождение и за основную характеристику принимается 
средняя зависимость (кривая 3). 

На рис. 5.146 показаны характеристики холостого хода, снятые 
при различных скоростях вращения якоря генератора. Кривая / 
соответствует вращению якоря машины с номинальной скоро- 
СТЬЮ ин, указанной в паспорте генератора. Для всех машин нор- 


0 


Рис, 5.14. Характеристика холостого хода генератора 
независимого возбуждения: 
а) при перемагничивании стали; 6) при изменении ` ско- 
| рости вращения якоря 


мального типа точка номинального напряжения (точка А) нахо- 
дится на перегибе магнитной характеристики, что соответствует 
оптимальным рабочим и регулировочным свойствам генератора. 

Выбор точки номинального напряжения на линейном участке 
магнитной характеристики (точка А’) приводит.к резким измене- 
ниям напряжения на зажимах генератора при изменениях нагруз- 
ки, так как незначительные изменения намагничивающей силы вы- 
зывают резкие изменения ЭДС. Выбор этой точки на пологом 
участке магнитной характеристики (точка А”) ограничивает воз- 
можность регулирования напряжения на зажимах генератора, 
потому что для изменения ЭДС требуются очень большие измене- 
ния тока возбуждения. 

При изменении скорости вращения якоря генератора изменит 
свое положение характеристика холостого хода, так как ЭДС про- 
порциональна скорости. При п’>> и характеристика холостого хода 
пойдет выше (кривая 2), а при п”< ин — ниже (кривая 3), чем 
при номинальной скорости. Следовательно, при изменении скоро- 
сти вращения якоря точка номинального напряжения окажется 
на линейном (точка В) или на пологом (точка С) участке магнит- 
ной характеристики, что изменит все характеристики генератора. 
Поэтому первичный двигатель для вращения якоря генератора 
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надо выбирать таким, чтобы его скорость была близка к номи- 
нальной скорости генератора. 

Для генераторов параллельного возбуждения при холостом хо- 
де ток в якоре равен току возбуждения (/«=/»), который состав- 
ляет несколько процентов номинального тока генератора. Поэто- 
му напряжение на зажимах машины при холостом ходе будет при- 
мерно равным ЭДС и характеристика холостого хода этого гене- 
ратора практически совпадает с характеристикой генератора не- 
зависимого возбуждения. Однако весь цикл перемагничивания в 
генераторах параллельного возбуждения снять нельзя, так как при 
изменении направления тока в обмотке возбуждения магнитный 
поток ее будет направлен встречно потоку остаточного магнетизма 
и самовозбуждение генератора окажется невозможным. 

Для генератора последовательного возбуждения характеристи- 
ка холостого хода смысла не имеет, так как при холостом ходе в 
якоре и обмотке возбуждения ток равен нулю и характеристика 
может быть снята только по схеме независимого возбуждения. 
Для этого обмотка возбуждения генератора должна быть включе- 
на в сеть какого-либо независимого источника тока. 

Для генераторов смешанного возбуждения характеристика хо- 
лостого хода совпадает с характеристикой генератора параллель- 
ного возбуждения. 

Характеристика короткого замыкания представляет собой за- 
висимость тока в якоре от тока возбуждения /,=/(/) при корот- 
ком замыкании (И=0) и постоянном числе оборотов (п=сопз{). 
В генераторах независимого возбуждения при снятии этой харак- 
теристики обмотка якоря замкнута накоротко (на амперметр), а 
в обмотке возбуждения протекает малый ток, при котором в яко- 
ре ток не превышает номинального значения. Если ток возбужде- 
ния мал и машина не насыщена, характеристика короткого замы- 
кания представляет прямую линию (рис. 5.15). Из-за наличия 
остаточного магнетизма эта характеристика идет не из начала ко- 
ординат. 


Га 
{ 
0 [8 ^^ 0 І Та, 
Рис. 5.16. Характери- Рис. 5.16. Внешние характеристики 
стика короткого за- генератора независимого возбужде- 
мыкания генератора НИЯ 
независимого возбуж- | 
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Для генераторов с самовозбуждением всех типов эта характе- 
ристика не может быть снята. Поэтому для генераторов с само- 
возбуждением характеристика короткого замыкания снимается по 
схеме независимого возбуждения, для чего обмотка возбуждения 
должна быть включена в сеть постороннего источника тока. Ха- 
рактеристики холостого хода и короткого замыкания дают возмож- 
ность определить рабочие свойства генератора без испытания его 
под нагрузкой. По этим характеристикам могут быть построены 
все характеристики генератора. 

Внешняя характеристика представляет собой зависимость на- 
пряжения на зажимах генератора от тока нагрузки О=#(1,). Эта 
характеристика соответствует естественным условиям работы ма- 
шины, т. е. машина нерегулируема (7в=с0п3!), и снимается при 
неизменном числе оборотов (и = сопзі). 

Рассмотрим рис. 5.16. Кривая а представляет собой внешнюю 
характеристику, снятую при понижении напряжения. Для снятия 
этой характеристики устанавливается такой ток в обмотке воз- 
буждения, чтобы при холостом ходе генератора напряжение на его 
зажимах было равно номинальному. Затем нагрузка генератора 
увеличивается при неизменном токе в обмотке возбуждения. 
С увеличением нагрузки (тока в якоре генератора І,) увеличива- 
ется как падение напряжения в сопротивлении его обмотки, так и 
размагничивающее действие реакции якоря, что снижает напря: 
жение. При изменении нагрузки от нуля до номинальной напря- 
жение на зажимах генератора уменьшится на величину А0Ољь. 

При снятии характеристики на повышение напряжения (кри- 
вая 0) устанавливается такой ток возбуждения, чтобы при номи- 
нальной нагрузке генератора напряжение на его зажимах было 
равно номинальному, затем нагрузка генератора уменьшается. 

При уменьшении нагрузки (тока в якоре) также умень- 
птается как падение напряжения в сопротивлении обмотки якоря, 
так и размагничивающее действие реакции якоря, что вызывает 
повышение напряжения. При изменении нагрузки от номинальной 
до 0 напряжение на зажимах генератора увеличится на величину 
АОлз. За счет насыщения стали повышение напряжения будет 
меньше, чем понижение (Л^ЛИз<АИпн), так как размагничиваю- 
шее действие реакции якоря будет сказываться тем сильнее, чем 
меньше степень насыщения стали машины. 

Нагрузочные свойства генератора оцениваются процентным по- 
вышением напряжения ДИ% =[(И,— Их)! м1100, где Оу — номи- 
нальное напряжение генератора; Оо — напряжение, которое уста- 
навливается при отключении нагрузки (/а= 0). 

В генераторах независимого возбуждения увеличение нагруз- 
ки снижает напряжение за счет падения напряжения в сопротив- 
лении машины и реакции якоря (кривая / на рис. 5.17). В-гене- 
раторах параллельного возбуждения при уменьшении напряже- 
ния также уменьшается ток возбуждения и, следовательно, маг- 
нитный поток и напряжение. Следовательно, при увеличении на- 
грузки напряжение на зажимах генератора этого типа уменьшает- 
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ся в большей мере (кривая 2), чем в генераторах независимого 
возбуждения. 

Уменьшение внешнего сопротивления нагрузки вызывает уве- 
личение тока до некоторого значения /,,, не превышающего номи- 
нальный ток более чем в 2—95 раза. При дальнейшем уменьше- 
нии внешнего сопротивления ток уменьшается и при коротком за- 
мыкании будет значительно меньше номинального (/.</к). 


[к Гм Га | 0 р 10 
Рис. 5.17. Внешние характеристи- Рис. 5.18. Внешняя харак- 
ки генератора параллельного воз- теристика генератора по. 
буждения следовательного возбужде- 

НИЯ 


Уменьшение сопротивления нагрузки уменьшит ток возбуждения, 
т. е. напряжение генератора. Если ток возбуждения уменьшился 
настолько, что машина оказалась размагниченной, то ЭДС умень- 
шится в большей степени, чем сопротивление нагрузки, что вызы- 
вает уменьшение тока в якоре. 

При коротком замыкании генератора параллельного возбужде- 
ния ток возбуждения равен нулю и обмотка возбуждения не соз- 
Дает магнитного потока. Поэтому в обмотке якоря будет ЭДС 
только от остаточного магнитного потока Еост, имеющая малое 
значение, и, следовательно, ток короткого замыкания [к будет так- 
же мал. Внешняя характеристика на повышение напряжения у 
генератора параллельного возбуждения (кривая 3) подобна та- 
кой же характеристике генератора независимого возбуждения. 

Генераторы параллельного возбуждения применяются наибо- 
лее широко. Их недостатком является сравнительно большое из- 
менение напряжения при изменении нагрузки. Поэтому, если при- 
емник энергии требует постоянства напряжения при изменении на- 
грузки генератора, автоматически меняется и ток в обмотке воз- 
буждения, изменяя как магнитный поток, так и ЭДС в обмотке 
якоря так, чтобы обеспечить постоянство напряжения. Для изме- 
нения тока в обмотке возбуждения включается регулируемое со- 
противление. 
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-Для генератора последовательного возбуждения внешняя ха- 
рактеристика показана на рис. 5.18. В генераторах этого типа ток 
возбуждения равен току якоря и при холостом ходе в обмотке 
якоря будет создана ЭДС за счет остаточного магнетизма Рост. 
С увеличением нагрузки также увеличится ток в обмотке возбуж- 
дения, что вызывает увеличение ЭДС (кривая а). Напряжение на 
зажимах нагруженного генератора меньше ЭДС. за счет падения 
напряжения в сопротивлении машины и реакции якоря (криваяб). 
Таким образом, у генераторов последовательного возбуждения 
напряжение резко меняется с изменением нагрузки, в силу чего 
их применение ограничен 

В генераторах смешанного возбуждения возможно согласное и 
встречное включение последовательной и параллельной обмоток. 
При согласном включении обмоток возбуждения результирующая 
НС, создающая магнитный поток, равна сумме НС последова- 
тельной и параллельной обмоток, а при встречном включении — 
разности этих НС. 


5.9. ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


При включении двигателя постоянного тока в сеть под дейст- 
вием приложенного напряжения будет протекать ток как в обмот- 
ке якоря, так и в обмотке возбуждения. Ток возбуждения создает 
магнитный поток полюсов. В результате взаимодей- Е 
ётвия тока в проводниках обмотки якоря с магнит- сЕ, 
ным полем полюсов создается вращающий момент а 
и якорь машины приходит во вращение. Таким об- 
разом, электрическая энергия, полученная машиной 
из сети источника энергии, преобразовывается в ме- 
ханическую. | 

Положим, что генератор параллельного возбуж- 
дения работает на сеть большой мощности (рис. 
5.19). Нагрузка генератора определяется из следую- 
щего выражения: 


1. = (Е — ОЧ с)/та, (5.7) 


где /, — ток в обмотке якоря; 7а — сопротивление Рис. 5.19. Схема 
цепи этой обмотки; Е — ЭДС, индуцируемая в этой включения ге- 
же обмотке; (Ис — напряжение сети. _ нератора па- 
Направление ЭДС и тока в активных проводах Возбуждения в 
якоря показано на схеме (5.204). Машина развива- мощную сеть 
ет электромагнитный момент Му, являющийся тор- 
мозным, т. е. потребляет механическую энергию и вырабатывает 
электрическую. Если регулировочным сопротивлением уменьшить 
ток возбуждения, то уменьшится как магнитный поток, так и ЭДС 
в обмотке якоря, а значит, и нагрузка генератора. Изменяя сопро- 
тивление регулировочного реостата, можно сделать ток возбужде- 
ния таким [во при котором ЭДС в обмотке якоря равна напряже- 
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нию сети, а ток в якоре равен нулю, т. е. генератор работает вхоло- 
стую. 

Если ток возбуждения меньше тока. соответствующего режиму 
холостого хода генератора (/</Љо), то ЭДС обмотки якоря будет 
меньше напряжения сети и ток в якоре изменит направление на 
обратное (рис. 5.216), что видно из (5.7). При изменении направ- 
ления тока в проводниках обмотки якоря также изменится направ- 
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Рис. 5.20. Работа: 
а) генератора; б) двигателя постоянного тока 


ление электромагнитного момента Му, развиваемого машиной 
т. е. момент станет вращающим. Таким образом, машина, потреб- . 
ляя электрическую энергию, вырабатывает механическую энергию, 
т. е. работает двигателем. 

Если отключить первичный двигатель, то якорь машины будет 
продолжать вращаться под действием развиваемого электромаг- 
нитного момента М. При вращении якоря в проводниках его об- 
мотки создается ЭДС, направление которой противоположно на- 
правлению тока. Поэтому ее называют противоэдс или обратной 
ЭС: . 

Противоэдс играет роль регулятора потребляемой мощности, 
т. е. изменение потребляемого тока происходит вследствие измене- 
ния противоэдс, равной 


С = СОФ. (5.8) 

Вращающий момент, развиваемый двигателем 
Му = КФІ,. (5.9) 
В этих выражениях С и К — постоянные конструктивные ко- 


эффициенты. 

Приложенное напряжение уравновешено противоэдс и падени- 
см напряжения в сопротивлении обмотки якоря и щеточных кон- 
тактов. Поэтому для двигателя уравнение равновесия эдс примет 
ВИД 


И=Е-ЧГ Рю, (5.10) 
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Ток в обмотке якоря 
= = Е) (5.11) 


Из ф-л (5.8) и (5.10) находим число оборотов якоря двига- 
теля 


п = (О, — 1, т )КСФ). ‚ (5.19) 


Условием установившегося режима работы двигателя является 
равенство вращающего и тормозного моментов. Если вращающий 
момент, развиваемый двигателем Мұ, уравновешен тормозным на 
валу Мт, то скорость вращения якоря остается постоянной. При 
нарушении равновесия моментов появляется дополнительный мо- 
мент, создающий положительное или отрицательное ускорение 
вращения якоря. 

Если увеличить нагрузку (тормозной момент на валу двигате- 
ля М»), то равновесие моментов нарушится (Му < Мх) и скорость 
вращения якоря начнет уменьшаться. При уменьшении скорости 
вращения якоря уменьшается также противоэдс, т. е. увеличивают- 
ся как ток в якоре, так и вращающий момент двигателя. Измене- 
ние скорости вращения, противоэдс и тока в якоре происходит до 
восстановления равновесия моментов, т. е. до тех пор, пока вра- 
шающий момент не окажется вновь равным тормозному моменту. 
Если равновесие моментов не восстанавливается и тормозной мо- 
мент остается всегда больше вращающего момента (М> Му), 
то скорость вращения уменьшается непрерывно до остановки дви- 
гателя. Такие ситуации возникают при больших тормозных мо- 
ментах на валу и значительных понижениях напряжения сети. 


При уменьшении нагрузки на валу двигателя (Му 2> М») ско- 
рость вращения якоря начнет увеличиваться, что увеличит проти- 
воэдс в его обмотке. Ток в обмотке якоря начнет уменьшаться, 
уменьшая вращающий момент двигателя. Скорость, противоэдс и 
ток в якоре будут изменяться также до восстановления равнове- 
сия моментов (Ма = М). | | 

Однако в двигателях постоянного тока сравнительно часто соз- 
даются условия, при которых равновесие моментов не восстанав- 
ливается при любом изменении скорости, так что вращающий 
момент всегда остается больше тормозного момента на валу дви- 
гателя (Мъ> Мз). В таких случаях скорость вращения якоря не- 
прерывно увеличивается, теоретически стремясь к бесконечности. 

Значительное превышение номинальной скорости может разру- 
шить машину. Такой аварийный режим называется «разносом» 
двигателя. 


Направление вращения якоря двигателя зависит от полярности 
полюсов и от направления тока в проводниках обмотки якоря. 
Таким образом, для реверсирования двигателя, т. е. для изменения 
напразления вращения якоря нужно изменить полярность полю- 
сов переключением обмотки возбуждения, или изменить направ- 
ление тока в обмотке якоря. Обмотка возбуждения обладает зна- 
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чительной индуктивностью и переключение ее нежелательно. По- 
этому обычно реверсирование двигателей постоянного тока осу- 
ществляется переключением обмотки якоря. 


5.10. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО: ТОКА 


Рабочие свойства двигателей определяются их рабочими ха- 
рактеристиками, представляющими собой зависимости числа обо- 
ротов п, вращающего момента Му, потребляемого тока /\, мощ- 
мости Р; и КПД т от полезной мощности на валу Р». 
| ти зависимости соответствуют естественным условиям работы 
двигателя, т. е. машина не регулируется и напряжение сети остает- 
ся постоянным. Так как при изменении полезной мощности Р, 
(т. е. нагрузки на валу) изменяется также и ток в якоре машины, 
то рабочие характеристики часто строятся в зависимости от тока 
в якоре. | 
— Схема двигателя параллельного возбуждения изображена на 
рис. 5.19, а его характеристики — на рис. 5.21. 

АМ Число оборотов двигателя л 
= (О0—1Іага)/ (СФ). С увеличением на- 
грузки на валу двигателя увеличивает- 
ся также и ток в якоре, т. е. падение 
напряжения в сопротивлении обмотки 
якоря. Так как ток возбуждения ос- 
тается неизменным (машина нерегули- 
руема), то магнитный поток также ос- 
тается постоянным. Однако при уве- 
личении тока в якоре увеличивается 
размагничивающее действие потока 
реакции якоря и магнитный поток Ф 

несколько уменьшается. Увеличение 

оаа падения напряжения в сопротивлении 

Денин якоря уменьшает скорость, а уменьше- 

| ние Ф увеличивает ее. Обычно измене- 

ния падения напряжения влияют на скорость в несколько большей 

степени, чем реакция якоря, так что с увеличением тока в якоре 

скорость уменьшается. Изменение скорости у двигателя этого ти- 

па незначительно и не превышает 594 при изменении нагрузки от 

нуля до номинальной, т. е. двигатели параллельного возбуждения 
имеют жесткую скоростную характеристику. 

При неизменном магнитном потоке зависимость электромагнит- 
ного момента от тока в якоре представится прямой линией. Но за 
счет реакции якоря с увеличением нагрузки несколько уменьшит- 
ся магнитный поток и зависимость электромагнитного момента 
пойдет несколько ниже прямой линии. 

Схема двигателя последовательного возбуждения показана на 
рис. 5.22а. Пусковой реостат этого двигателя имеет только два за- 
жима, так как обмотка возбуждения и якорь образуют одну по- 
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Га (0 Гу [а 


следовательную цепь. Характеристики двигателя изображены на 


рис. 5.226. 
Число оборотов двигателя последовательного возбуждения л = 
—[0.—1.(7.+1)1 (СФ), где гс — сопротивление последователь» 


ной обмотки возбуждения. у 
В двигателе последовательного возбуждения магнитный поток 
не остается постоянным, а резко изменяется с изменением нагруз- 


1) 


|| 


Ју в 


Рис. 5.92. Двигатель последовательного возбужде- 
ния: 
а) схема включения; б) характеристики 


Р] 0 ІЛ 


ки, что значительно изменяет скорость. Так как падение напряже: 
ния в сопротивлении якоря и обмотке возбуждения очень мало в 
сравнении с приложенным напряжением, то число оборотов пА 
—0И‹/(СФ). Если пренебречь насыщением стали, то можно ечи; 
тать магнитный поток пропорциональным току в обмотке возбуж: 
дения, который равен току в якоре, т. е. Ф=С’”/ь=С/а, где С" — 
постоянная величина. Так как напряжение сети постоянно, то зис, 
ло оборотов 


ИГРЕ 


где постоянная С”= О. /СС'. 

Это выражение показывает, что у двигателя последовательногв 
возбуждения число оборотов резко уменьшается с увеличением 
нагрузки, т. е. двигатель имеет мягкую скоростную характеристи- 
ку, близкую к гиперболе. С уменьшением нагрузки скорость дви- 
гателя увеличивается. При холостом ходе (/.=0) скорость двига: 
теля беспредельно возрастает, т. е. двигатель идет в «разнос». 

Таким образом, характерным свойством двигателей последова- 
тельного возбуждения является недопустимость сброса нагрузки, 
т. е. работы вхолостую или при малых нагрузках. Двигатель имеет 
минимально допустимую нагрузку, составляющую 25—304 номи- 
нальной. При нагрузке меньше минимально допустимой скорость 
двигателя резко увеличивается, что может вызвать его разруше- 
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ние. Поэтому, если возможны сбросы или резкие уменьшения на- 
грузок, использование двигателей последовательного возбуждения 
недопустимо. 

В двигателях очень малых мощностей сброс нагрузки не вызы- 
вает «разноса», так как механические потери двигателя будут яв- 
ляться достаточно большой нагрузкой для него. 

Вращающий момент двигателя последовательного возбужле- 
ния, учитывая пропорциональную зависимость между магнитным 
потоком и током в якоре (Ф ~ Га), можно определить из следую- 
щего выражения: М, = КФІ,= К',, где К'= КС', т. е. вращающий 
момент пропорционален квадрату тока и зависимость момента 
представится параболой. Однако при больших токах сказывается 
насыщение стали и зависимость момента приближается к прямой 
линии. Таким образом, двигатели этого типа развивают большие 
вращающие моменты при малых оборотах, что существенно при 
пуске больших инерционных масс и перегрузках. Эти двигатели 
широко используются в транспортных и подъемных устройствах. 

При смешанном возбуждении возможно как согласное, так и 
встречное включение обмоток возбуждения. Двигатели со встреч- 
ным включением обмоток не нашли широкого применения из-за 
плохих пусковых свойств и неустойчивой работы. 

Скоростные характеристики двигателей смешанного возбужде- 
ния занимают промежуточное положение между характеристика- 
ми двигателей параллельного и последовательного возбуждения. 
С.увеличением тока в якоре число оборотов якоря уменьшается в 
большей мере, чем для двигателей параллельного возбуждения за 
счет увеличения магнитного потока, вызываемого увеличением то- 
ка в последовательной обмотке возбуждения. При холостом ходе 
двигатель смешанного возбуждения не идет в «разнос», так как 
магнитный поток не уменьшается до нуля за счет наличия парал- 
лельной обмотки возбуждения. 

При увеличении нагрузки в двигателях смешанного возбужде- 
ния увеличивается магнитный поток и вращающий момент возрас- 
тает в большей мере, чем в двигателях параллельного возбужде- 
ния, но в меньшей мере, чем в двигателях последовательного воз- 
буждения. 


Глава шестая. 


Выпрямители 


6.1. НАЗНАЧЕНИЕ И УСТРОЙСТВО 


Выпрямительным устройством, или выпрямителем, называется 
статический преобразователь переменного тока в постоянный. Вы- 
прямители широко применяются для питания устройств проводной 
связи, радиосвязи, телевидения, электронных устройств автомати- 
ческого управления и т. д. 

Выпрямитель в общем виде обычно состоит из трех основных 
звеньев (рис. 6.1). 


Трансформатор преобразует напряжение сети переменного то- 
ка в такое, которое необходимо для получения заданного напря- 


жения на выходе выпрямителя. 
ходим для гальванической раз- | 


вязки нагрузки выпрямителя и 
питающей сети. В противном слу- т 
чае выходной зажим выпрямите- 1 — трансформатор; 2 — вентильное звено; 
ля не мог бы быть соединен с кор- 3— сглаживающий фильтр; 4 — нагрузка 
пусом устройства или заземлен, 
так как все выпрямители, питаемые данной сетью, оказались бы 
электрически связанными между собой и влияли бы один на 
другой. 

Вентильное звено преобразует переменный ток в постоянный. 
Количество вентилей звена зависит от схемы выпрямления. 


Сглаживающий фильто ослабляет пульсации, т. е. уменьшает 
переменную составляющую выпрямленного напряжения. Сглажи- 
вающий фильтр чаще всего состоит из индуктивностей и емкос- 
тей, соединяемых по определенной схеме. 

Помимо элементов, показанных на рис. 6.1, выпрямитель мо- 
жет содержать стабилизатор напряжения (или тока), который с 
определенной степенью точности поддерживает напряжение (или 
ток) постоянным при изменениях напряжения питающей сети и со- 
противления нагрузки. Выпрямитель может также содержать ре- 
гуляторы напряжения, устройства контроля, коммутации, защиты 


и др. 


Рис. 6.1. Структурная схема выпря- 
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6.2. ВЕНТИЛИ И ИХ ПАРАМЕТРЫ 


Вентилем называется прибор, обладающий высокой проводи: 
мостью (малым сопротивлением) для тока одного (прямого) на- 
правления и малой проводимостью (большим сопротивлением) 
для тока противоположного (обратного) направления. У идеаль- 

ного вентиля сопротивление в прямом (прово- 

дящем) направлении равно нулю, а в обрат- 

ном (непроводящем) направлении бесконечно 

велико. Вольтамперная характеристика (ВАХ) 
идеального вентиля изображена на рис. 6.2. 

Реальный вентиль обладает некоторым со- 

_ противлением в прямом направлении и его об- 

ратное сопротивление не бесконечно велико, 

т. е. ВАХ отлична от идеальной. 

; Вентили могут быть разделены на ионные 

Рис. 6.2. ВАХ идеаль- И Электронные (кенотроны и полупроводнико- 

ного вентиля вые), на неуправляемые и управляемые. К 

ионным вентилям относятся газотроны, тира- 

троны, ртутные вентили, игнитроны и экситроны. К электронным 
вентилям относятся кенотроны и полупроводниковые вентили. 

В настоящее время наиболее широко применяются полупровсл- 
никовые вентили — селеновые, германиевые и кремниевые. 


Вольтамперные характеристики полупроводниковых вентилей 
(рис. 6.3, 6.4) снимаются в схеме однополупериодного выпрямле- 
ния при чисто активной нагрузке. Такие характеристики получили 
название классификационных. Классификационные ВАХ отлича- 
ются от статических характеристик, полученных при постоянном 
токе. Для сравнительно грубых расчетов можно пользоваться 


(обр. доп. 


обр обр 
Рис. 6.3. ВАХ селеново- Рис. 64. ВАХ германиевого и 
го вентиля кремниевого вентилей 


классификационными характеристиками, учитывая, что прямое па- 
дение напряжения (р, полученное по этим характеристикам, со- 
ставляет 0,5—0,6 величины Изр, полученной по статической харак- 
теристике при одинаковых токах. 
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С точки зрения применения полупроводниковых неуправляе- 
мых вентилей в выпрямителях важны их следующие эксплуатаци- 
онные параметры: 

1. Номинальный рабочий ток /.р дос представляет собой сред- 
нее значение выпрямленного синусоидального тока частотой 50 Гп, 
протекающего через вентиль при его работе в однополупериодной 
схеме на активную нагрузку при номинальных для данного венти- 
ля условиях охлаждения и температуре электронно-дырочного пе- 
рехода, не превышающей предельного значения. 

2. Наибольшее допустимое обратное напряжение (амплитуда) 
Ообр дот которое вентиль может выдержать длительно. Величина 

обр доп Определяется из классификационных характеристик. Для 
селеновых вентилей указывается действующее значение допусти- 
мого обратного напряжения. 

3. Прямое падение напряжения на вентиле (р. Необходимо 
учитывать, что величина Упр, определенная из классификационных 
характеристик, составляет 0,5—0,6 от величины Ир, полученной по 
статическим характеристикам при том же токе. 

— Фипр 
д а 

5. Обратный ток Гос — величина тока, проходящего через вен- 
тиль в обратном направлении при приложении к нему обратного 
напряжения. м 

6. Максимальная мощность, которая может быть рассеяна 
вентилем — Рь доп. 

Селеновые вентили промышленность выпускает в виде серий — 
А, Г, Е, ФиЯ. 

В вентилях серии А одним электродом служит алюминиевая 
пластина, на ксторую нанесен слой селена. Другой электрод пред- 
ставляет собой катодный сплав. нанесенный на селен разбрызги- 
ванием. Вентили данной серии допускают работу при температуре 
окружающей среды до + 75°. 

В вентилях серии Г основанием также служит алюминиевая 
пластина, а вторым электродом алюминиевая фольга, впрессован- 
ная в селен. | 

Вентили серии Г имеют ббльшую, по сравнению с серией А, 
стабильность параметров и допускают работу при температуре 
окружающей среды до + 80°. 

Вентили серии Е предназначены для работы при повышенных 
температурах до + 125°С. | 

Вентили серии Ф выполняются на тонкой основе (фольге), а 
вентили серии Я допускают работу с удвоенной плотностью тока. 

Селеновые выпрямители комплектуются из вентилей, включае- 
мых параллельно и последовательно. Они выпускаются на номи- 
нальные токи от нескольких миллиампер до сотен ампер и на об- 
ратные напряжения от нескольких десятков вольт до нескольких 
киловольт. 

В зависимости от величины тока и обратного напряжения селе- 
новые выпрямители имеют различные конструкции. Выпрямители, 
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4. Динамическое сопротивление вентиля г 


рассчитанные на большие токи, выполняются в виде столбов, соб- 
ранных из отдельных вентилей с пластинчатыми радиаторами. Се- 
леновые выпрямители на средние токи (до нескольких ампер) час- 
то имеют закрытую конструкцию, отличающуюся повышенной ме- 
ханической прочностью. Высоковольтные селеновые выпрямители 
выполняют в трубчатых корпусах на токи до 50 мА. 

Селеновые вентили делятся на классы, в зависимости от вели- 
чины обратного напряжения. Селеновые вентили разбиты на шесть 
классов (В, Г, Д, Е, И, К). 

Так, вентили класса В имеют обратное напряжение 20 В, Г — 
25 В, Д— 30 В, Е — 35 В, И — 40 В, К — 45 В. 

Қак видно из рис. 6.3, обратные ветви ВАХ селеновых венти- 
лей существенно отличаются от характеристик кремниевых и гер- 
маниевых вентилей отсутствием резко выраженного участка. про- 
боя. 

Селеновые вентили обладают рядом недостатков. Так, при их 
длительном хранении уменьшается сопротивление запорного слоя 
и, как следствие, резко увеличивается обратный ток. Селеновые 
вентили подвержены старению: в результате с течением времени 
увеличивается прямое падение напряжения на вентиле. Это сни- 
жает выпрямленное напряжение, и КПД выпрямительного устрой- 
ства, увеличивает мощность, рассеиваемую на вентиле. Старе- 
ние — процесс необратимый и ускоряется с ростом температуры. 

К достоинствам селеновых вентилей следует отнести: высокую 
эксплуатационную надежность; самовосстановление электрической 
прочности при пробое и высокую перегрузочную способность, ко- 
торая значительно выше, чем у кремниевых и германиевых вен- 
тилей. 

Достоинством германиевых и кремниевых вентилей является 
большая допустимая плотность тока при малом падении напряже- 
ния в прямом направлении. В сочетании с большими допустимыми 
обратными напряжениями возможно создание весьма совершен- 
ных силовых диодов, пригодных для преобразования больших то- 
ков, при высоких значениях напряжения преобразования. 

Сравнивая германиевые и кремниевые вентили, необходимо от- 
метить следующее различие в их параметрах: обратный ток крем- 
ниевых вентилей на один-два порядка меньше, чем германиевых: 
допустимое обратное напряжение кремниевых вентилей выше, чем 
германиевых; интервал допустимых рабочих температур кремние- 
вых вентилей составляет —60-—- + 125°С, а германиевых —60-- 
—+70°С; прямое падение напряжения кремниевых вентилей в 
два-три раза больше, чем германиевых; предельная рабочая час- 
тота кремниевых вентилей выше. 

Германиевые вентили применяются в основном в низковольт- 
ных выпрямительных устройствах. 

В мощных выпрямительных установках, особенно при повы- 
шенной температуре, применяются кремниевые вентили. Неуправ- 
ляемые кремниевые вентили выпускаются на токи до 1000 А, при 
допустимых обратных напряжениях до 1000 В. 
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В настоящее время широко применяются так называемые «ла- 
винные» кремниевые вентили (типов ВКДЛ — кремниевые, диф- 
фузионные, лавинные и ВКДЛВ — с водяным охлаждением). 
Данные вентили способны выдерживать кратковременные обрат- 
ные перенапряжения, благодаря чему не нужна защита этих вен- 
тилей от пробоя. 

В регулируемых выпрямителях получили распространение так. 
называемые кремниевые управляемые вентили — тиристоры. Ти- 
ристором называется трехэлектродный прибор с четырехслойной 
полупроводниковой структурой. Рассмотрим рис. 6.5, крайние р и 


0 


У9о + 


Рис. 6.5. Тиристор: 
а) структура; б) условные обозначения 
(А — анод, К — катод, УЭ — управляющий электрод) 


п области называются соответственно анодом и катодом, внутрен- 
няя р-область — управляющим электродом. 
На рис. 6.6 изображена ВАХ тиристора при двухэлектродном 
включении. Структуру тиристора можно представить в виде двух 
транзисторов Ї и 2 типов р-п-р и 
п-р-п (рис. 6.7). База первого 
транзистора соединена с коллек-- 
тором второго, а база второго —- 
с коллектором первого. 


7 МОК 


Рис. 6.6. ВАХ тиристора при двухэлект- Рис. 6.7. Эквивалентная схема 
родном включении тиристора 


Если в цепи базы транзистора 2 ток увеличился на величину: 
АГвг, то токи коллекторов транзисторов 2 и 1 получат приращения,. 
равные соответственно Л/с = а5А/ь:/ (1—0), АГса=[а2/ (1—0) 1х 
Ж[и/ (1—0) ЈА/вә, где о; и о — коэффициенты усиления по току: 
транзисторов / и 2 в схеме с общей базой. 

Коэффициент усиления по току кремниевого транзистора &: 
всегда меньше единицы и не является постоянной величиной. При! 
увеличении тока эмиттера а возрастает. 

При любом положительном напряжении на аноде тиристора,. 
меньшем Ос тах (см. рис. 6.6), величина тока эмиттера каждого" 
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транзистора такова, что сумма (а; -о») < 1. При этом сопротив- 
ление тиристора велико и определяется главным образом вели- 
чиной обратного сопротивления среднего р-п-перехода /[ (рис. 
6.5), который оказывается включенным в непроводящем направ- 
лении. Два других р-п-перехода (Ги ПІ) (см. рис. 6.5) включены 
в прямом направлении и незначительно влияют на величину со- 
противления тиристора. Через р-п-переход // протекает незначи- 
тельный ток утечки Гу’, (область | ВАХ, рис. 6.6). Тиристор вы- 
ключен (закрыт). При иа= 0, тах току утечки /ут соответствует 
сумма аг--отг2>1. Тиристор открывается. В области проводимо- 
сти (участок 2 ВАХ, рис. 6.6) (0+ 02) 2>1, и ток через тиристор 
ограничивается лишь сопротивлением нагрузки. Сопротивление 
тиристора приблизительно равно сопротивлению полупроводнико- 
вого диода в прямом направлении. Динамическое сопротивление 
тиристора в области 3 отрицательно (01/01<<0), и работа прибора 

‹ неустойчива. Область 4 ВАХ соответствует запиранию тиристора 
при обратном анодном напряжении. 


Если приложить к управляющему электроду тиристора неболь- 
шой положительный потенциал относительно катода, то ток Гут 
увеличится до значения, соответствующего (а-о) 2>>1, и прибор 
включается при меньшем анодном напряжении. 


После включения тиристора транзисторы, составляющие его 
полупроводниковую структуру, поддерживают друг друга в со- 
стоянии насыщения за счет положительной обратной связи. В от- 
личие от транзисторов, для сохранения состояния проводимости 
тиристоров нет необходимости постоянно подавать сигнал на его 
управляющий электрод. Тиристор после включения теряет управ- 
ляемость. Гиристор закрывается, если его анодный ток станет 
меньше величины, равной /вык. 

Из характеристик рис. 6.8 видно, что при увеличении тока уп- 
равления уменьшается пробивное напряжение тиристора, а при 

, достаточно большом токе уп- 
(пр А равления характеристика тири- 
й стора подобна характеристике 
неуправляемого вентиля. 

Тиристоры выпускаются на 
токи до нескольких сотен ам- 
пер и на допустимые обратные 
напряжения до 1000 В. Тири- 
сторы в отличие от обычных 
вентилей характеризуются ря- 
дом дополнительных парамет- 
ров. К таким параметрам отно- 
сятся: время включения {вкл и 
время восстановления управ- 
| ляемости 1Твос тиристора, ток 
удержания тиристора при остутствии управляющего сигнала Гр и 
амплитуда тока управления /у; тах. 


Рис. 6.8. ВАХ тиристора при различных 
токах управления 
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В переходных режимах на величине напряжения пробоя тири- 
стора значительно сказывается скорость нарастания прямого на- 
пряжения 4ир/41. С увеличением Дипр/АЁ напряжение пробоя тири- 
стора уменьшается, и при большой величине 4ипр/Ё тиристор мо- 
жет открыться при токе управления, равном нулю. Поэтому 
Чипр/ЧЁ не должна превышать ‘определенной величины для данного 
типа тиристора. 

При больших токах нагрузки иногда вентили включают парал- 
лельно, так как допустимые средние значения тока вентиля ока- 
зываются недостаточными. 

При параллельном включении вентилей, из-за несовпадения их 
ВАХ, токи в них распределяются неравномерно (рис. 6.9, кри- 
вые /, 2). 


0) рі Ду Д2 
2) пр |. 4 Д; 
4: 
/ 2 9.7 4 
а = 
Грр.1 РР и 
| 
/ 
І пр ЕГ Е 
лр. 2 | 
| | 
| | 
2А | 
я | | 
/ ГД 
тр Ор 4 
Рис. 6.9. Параллельное включение маломощных венти- 


лей: 
а) схема; 6) характеристика 


Для выравнивания токов при параллельном включении венти- 
лей в маломощных выпрямителях последовательно с ними вклю- 
чают одинаковые по величине резисторы (рис. 6.9). Их включение 
позволяет уменьшить разность токов в параллельно включенных 
вентилях (рис. 6.9, кривые 3, 4). При параллельном включении 
вентилей в мощных выпрямителях такой способ неприемлем из-за 
больших потерь в резисторах. В этом случае применяют специаль- 
ные токовыравнивающие реакторы (рис. 6.10). 

Токовыравнивающие реакторы, в простейшем случае, имеют 
две обмотки и общий магнитопровод. Под действием токов венти- 
лей, протекающих по обмоткам 0, 0з, в них наводятся ЭДС. при- 
чем ЭДС в обмотках имеет такой знак, что ток в одном из венти- 
лей уменьшается, а в другом увеличивается. В результате раз- 
ность токов в вентилях, включенных параллельно, уменьшается. 

При больших обратных напряжениях в схемах выпрямления 
вентили включают последовательно. Из-за несовпадения обратных 
ветвей ВАХ обратные напряжения на вентилях распределяются 
неравномерно. 
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Для выравнивания напряжений, в маломощных выпрямителях, 
последовательно включенные вентили шунтируются резисторами 
(рис. 6.11), величина сопротивлений которых в несколько раз 
меньше обратного сопротивления вентиля. 


А 
= Ш 
4; Кш 
ИТ 
42 
А 
47 Ё Ш 
Рис. 6.10. Параллельное Рис. 6.11 и 6.12. Последовательное вклю- 
включение мощных вен. чение вентилей 


тилей 


Для выпрямителей большой мощности этот способ выравнива- 
ния обратных напряжений не пригоден из-за больших потерь в 
‘резисторах. Поэтому для мощных выпрямительных устройств при- 
меняют реактивные делители напряжения (рис. 6.12). 


6.3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ И ПАРАМЕТРЫ 


Режим работы выпрямителя в значительной степени зависит от 
характера его нагрузки. Различают следующие режимы работы 
выпрямителя: на активную нагрузку, на нагрузку емкостного ха- 
рактера, на противоэдс, на индуктивную нагрузку, на нагрузку, 
‘состоящую из Г, Си Р. 

Идеальная активная нагрузка выпрямителя относительно ред- 
ка и характерна лишь для цепей, не требующих ограничения пере- 
менной составляющей выпрямленного напряжения. 


Емкостная нагрузка характерна для выйрямителей малой мощ- 
‘ности. Емкость устанавливается на выходе выпрямителя парал- 
‚лельно нагрузке, для уменьшения переменной составляющей вы- 
прямленного напряжения. Реакция нагрузки на выпрямитель бу- 
дет определяться емкостью, сопротивление которой для перемен- 
ной составляющей много меньше сопротивления нагрузки. 

Режим работы выпрямителя на противоэдс является характер- 
ным при заряде аккумуляторных батарей или при питании двига- 
‘телей постоянного тока. 

Если фильтр выпрямителя начинается с достаточно большой 
‚индуктивности, то принято считать, что нагрузка выпрямителя ин- 
дуктивная. На индуктивную нагрузку в основном работают выпря- 
‹мители средней и большой мощности. 
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В независимости от режима работы выпрямитель характери- 
зуется: выходными параметрами; параметрами, характеризующи- 
ми режим работы вентиля и параметрами трансформатора. 

К выходным параметрам выпрямителя относятся: среднее зна- 
чение выпрямленного напряжения Оз; среднее значение выпрям- 
ленного тока —/; коэффициент пульсации выпрямленного напря- 
жения Кик= Оокт/ Јо!); частота основной гармоники выпрямлен- 
ного напряжения ји; внешняя характеристика выпрямителя — за- 
висимость выходного напряжения выпрямителя Оу от тока на- 
грузки / при неизменном напряжении на входе выпрямителя. 

По этой характеристике можно определить номинальное зна- 
чение выходного напряжения выпрямителя и его внутреннее сопро- 
тивление по постоянному току. | 

Вентили в схемах выпрямления характеризуются следующими 
параметрами: средним значением тока вентиля Гер; действующим 
значением тока вентиля Г»; амплитудой тока в вентиле /ьт; ампли- 
тудой обратного напряжения Ообр т; средней мощностью, рассеи- 
ваемой вентилем за период Р». 

По этим параметрам в схемах выпрямления выбирают венти- 
ли. Величины указанных параметров не должны превышать пре- 
дельно допустимых значений, указанных в паспортных данных 
для выбранных типов вентилей. 

Для трансформаторов, работающих в схемах выпрямления, 
определяются следующие параметры: | 

действующие значения напряжения ( и тока /» вторичной об- 
мотки; действующие значения напряжения И! и тока /, первичной 
обмотки; полная мощность вторичной обмотки $2; полная мощ- 
ность первичной обмотки $1; полная или габаритная мощность 
трансформатора $тр= (51-+52)/2; коэффициент использования вто- 
ричной обмотки трансформатора К›=Ро/$»>, где Ро — выходная 
мощность выпрямителя; коэффициент использования первичной 
обмотки трансформатора К;=Ру/5:; коэффициент использования 
трансформатора Ктр= Ро/Зть. 

Величины параметров вентилей и трансформатора зависят как 
от схемы выпрямления, так и от режима работы выпрямителя. 


6.4. РАБОТА НА АКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 


Случай чисто активной нагрузки выпрямителя относительно 
редок и характерен лишь при питании цепей, не требующих огра- 


1) Коэффициентом пульсации называется отношение амплитуды А-ой гармо- 
ники выпрямленного напряжения Иок т к среднему значению выпрямленного на- 
пряжения Оо. 

Коэффициент пульсации может измеряться в процентах по отношению к на- 
пряжению Ио. Обычно в выпрямителях интересуются коэффициентом пульсации 
по первой гармонике выпрямленного напряжения, так как она имеет наибольшую 
амплитуду и наименьшую частоту. 

При питании аппаратуры связи пульсация измеряется в псофометрических и 
среднеквадратичных величинах. 
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ничения переменной составляющей в кривой выпрямленного на- 
пряжения (цепи сигнализации, контроля, защиты и т. д.). 
Выпрямитель (рис. 6.13) состоит из трансформатора, имеюще- 
го т-фазную вторичную обмотку (на схеме показан частный слу- 
чай трехфазной обмотки, соединенной в звезду). Свободные за- 
жимы обмоток подключены к ано- ИТ | 
дам вентилей. Катоды всех вентилей 
соединены в общую точку, образую- 
щую положительный полюс на вы- 
ходе выпрямителя. Отрицательным 
полюсом является нулевая точка 
вторичных обмоток грансформатора. 
Для упрощения будем считать 
вентили и трансформатор идеальны- 
ми, т. е. сопротивленеи вентиля в 
прямом направлении равно нулю, а 
в обратном — бесконечно велико и 
трансформатор не имеет ни актив- 
ных, ни реактивных сопротивлений. 


Г 

| 

| 

| 

| 

| 
д 
Л 


Рис. 6.13. Трехфазный выпря- Рис. 6/14. Напряжения и токи 
митель, нагруженный на ак- в трехфазной схеме выпрямле- 
тивное сопротивление НИЯ: 


а) фазные напряжения вторич- 
ных обмоток; 6) выпрямлен- 
ные напряжение и ток; в) ток 
в фазе вторичной обмотки 
трансформатора; г) ток в фа- 
зе первичной обмотки; д) об- 
ратное напряжение на вентиле 


При включении первичных обмоток в сеть переменного тока в 
фазах вторичных обмоток индуктируются ЭДС и, Иь, Ис, СДВИНУ- 
тые по фазе на 2л/т (в трехфазной схеме на 2л/3, см. рис. 6.144). 
Выбрав произвольно момент й, видим, что ЭДС фазы а наиболее 
положительна и анод вентиля / имеет наиболее высокий потенци- 
ал. Следовательно, вентиль / открыт и под действием ЭДС и, бу- 
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дет протекать ток от точки а фазы вторичной обмотки, через вен- 
тиль /, сопротивление нагрузки Р, к нулевой точке вторичных об- 
моток трансформатора. Напряжение на нагрузке равно мгновен- 
ному значению ЭДС ца, так как падение напряжения в идеальном 
выпрямителе (в трансформаторе и вентиле) равно нулю. В момент 
Ё, напряжение фазы ф также положительно, но меньше, чем ша. 
Поэтому потенциал анода вентиля 2 ниже, чем потенциал его ка- 
тода и, следовательно, вентиль 2 будет закрыт. 

Таким образом, в течение части периода 2л/т ЭДС в фазе а 
имеет наиболее положительное значение и вентиль / остается от- 
крытым. Начиная с момента №, наибольшее положительное зна- 
чение приобретает ЭДС фазы 6 иь, вследствие чего открывается 
вентиль 2 и вступает в работу фаза Б. Начиная с момента (з, всту- 
пает в работу фаза сит. д. 

Напряжение на выходе выпрямителя иә в любой момент равно 
мгновенному значению ЭДС фазы вторичной обмотки, в которой 
вентиль открыт и, следовательно, выпрямленное напряжение и 
представится кривой огибающей зависимости ЭДС вторичных об- 
моток (рис. 6.146). Так как ток в нагрузке равен отношению вы- 
прямленного напряжения к сопротивлению нагрузки, т. е. ц= 
= и0/№һ, то в ином масштабе кривая ш представляет собой кривую 
тока 4. 

Таким образом, в идеальном выпрямителе, нагруженном на 
активное сопротивление, каждая фаза вторичной обмотки транс- 
форматора работает один раз за период в течение части периода 
27/т, причем ток в работающей фазе равен току нагрузки. По- 
этому ток в фазе а вторичной обмотки (рис. 6.14в) имеет форму 
прямоугольника с основанием 2л/т и ограниченного сверху отрез- 
ком синусоиды. Токи в фазах В и с изобразятся подобными кривы- 
ми, сдвинутыми по фазе относительно кривой тока фазы а на 
27/т и 2 (2л/т) соответственно. 

Быбрав начало отсчета времени в момент, соответствующий 
амплитуде напряжения в фазе вторичной обмотки Иж, в интерва- 
ле @ё= л/т выпрямленное напряжение ш=(„ соз Е Его по. 
стоянная составляющая (среднее значение) 


л/т л/т 
Оо = 2 | на = — | Съ созоё ог ша ат (6.1) 
2л ПУ. л т 
—л/т 0 


Из (6.1) получим: выражение, связываюшее действующее зна- 
чение напряжения фазы вторичной обмотки (7, со средним значе- 
нием выпрямленного напряжения (7: 


л 
= = 2 
сЕ т ИУ? ѕіпл/т ` в 


Кривая выпрямленного напряжения помимо постоянной состав- 
ляющей содержит также переменную составляющую. Так как пе- 
риод изменения кривой ио в т раз меньше периода изменения то- 
ка питающей сети, то частота первой гармоники переменной со- 
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ставляющей в #1 раз больше частоты тока питающей сети, т. е. 
[= тр. 
Гармонический ряд для кривой ио имеет следующий ВИД: 


и, = ОИ, + Чат соз то? 4 Оут Со 2т оі +... Оо ьп Со Ето Ё- ..., 


где Сит, Изт — амплитуда первой, второй и т. д. гармоник; ® — 
угловая чгстота тока питающей сети. 

В силу симметрии кривой и относительно оси ординат членов 
< синусами в гармоническом ряде нет. Амплитуда К-той гармони- 
ческой переменной составляющей 


л/т 2 л/т | 
Ооп = == | осо т оф = | От СОЅ 0 Ё СОЅ Ат © Е 4® Ё = 
—л/т и 0 
т 2. 9 2 7) 
и = | 
= У ат 1 и," (6.3) 


Это выражение справедливо при т>>2. 

В реальном выпрямителе сопротивление вентиля в прямом на- 
правлении не равно нулю и обмотки трансформатора обладают 
как индуктивным, так и активным сопротивлениями. Вследствие 
этого выпрямленное напряжение при нагрузке будет меньше на- 
пряжения при холостом ходе. 

Содержание переменной составляющей в кривой выпрямлен- 
ного напряжения определяется коэффициентом пульсации 


Кик = О, вто = 2/[(Ет)? — 1]. 


На практике переменная составляющая или пульсация напря- 
жения оценивается по первой гармонике, имеющей наибольшую 
амплитуду и низшую частоту. Для первой гармоники (5= 1) пуль- 
сация равна К. =2/ (012—1). 

Қак видно из рис. 6.146, каждая фаза вторичной обмотки 
трансформатора и каждый вентиль в однотактных схемах работа- 
ют один раз за период в течение его части 2л/т. Среднее значе- 
ние тока в обмотке трансформатора и через вентиль в 7 раз мень- 
ше тока нагрузки, т. е. Ѓер=/о/?. 

Действующее значение тока вторичной обмотки и вентиля 


И 


л/т л/т 
у = ао = — | (1, созо) оё = 
лут 0 


РЭТ 
— [т | = 1 ЕЕ ‚ (6.4) 
л 2 2т 4л т 
0 


где [м — амплитуда тока вторичной обмотки Гоњ = Сә! Кы== 
= (00/9) (л/т эт літ) = (л/т эт л/т). | 

В двухтактных (мостовых) схемах выпрямления длительность 
работы фазы в два раза больше, чем длительность работы венти- 
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ля и действующее значение тока вторичной обмотки равно: 


У 21, где Гь —- ток вентиля, определяемый (6.4). 

Максимальная величина обратного напряжения, прикладывае- 
мого к вентилю, зависит от схемы выпрямления. 

На рис. 6.140 изображена кривая обратного напряжения на 
вентиле /, для схемы рис. 6.13. Кривая обратного напряжения 
представляет собой разность двух синусоидальных фазных на- 
пряжений. Максимальная величина обратного напряжения равна 
амплитуде линейного напряжения на зажимах вторичной обмотки 


О обр == УЗ От &5 Уз рэ 0. 

Линейное напряжение первичной обмотки (пл отличается от 
линейного напряжения вторичной обмотки трансформатора 0з в 
коэффициент трансформации п. т. е. Ил=(:и. Отсюда легко 
определить соотношение между фазными значениями напряжений 
вторичной и первичной обмоток для различных схем соединения 
последних. Соотношение между токами в фазах первичных и вто- 
ричных обмоток зависит не только от коэффициента трансформа- 
ции и схемы соединения первичных обмоток, но и от числа фаз 
первичных / и вторичных 1715 обмоток. 

Для определения формы кривой тока первичной обмотки і, 
для схемы рис. 6.13 воспользуемся уравнением токов первичной 
обмотки и уравнением для намагничивающих сил в трансформа- 
торе. В интервале времени, когда работает вентиль / фазы а, то- 
ки в фазах первичной обмотки связаны соотношением 


2 
Ава 0. (6.9) 


Рассмотрев два магнитных контура, один из которых включает 
стержни сердечников Г и //, а другой — стержни // и 1/1, запишем 
уравнение равновесия намагничивающих сил, током холостого хо- 
да трансформатора при этом пренебрегаем: 

АМ — Ив — а 0% = 0, 
(6.6) 


с Ча — Ив = 0. 


Разделив ур-ние (6.6) на число витков первичной обмотки и 
учитывая (6.5), получим систему уравнений для токов в транс- 
форматоре: 


д в Ис = 0, 
д Ив — оа = 0, (6.7) 
с бв = 0, 
где Ї за = іа (2/01) — ток вторичной обмотки, приведенный к пер- 
ВИЧНОЙ. 
Из ур-ний (6.7) получим 
С : ., . с 
ПЕ а = р Ш 57 (22° (6.8) 


Из (6.8) видно, что первичная обмотка фазы А пропускает в 
положительном направлении 2/3 приведенного тока вторичной об- 
мотки, токи в фазах В и С в этом интервале времени имеют отри- 
цательное направление и равны 1/3 приведенного тока вторичной 
обмотки. На рис. (6.14г) изображена кривая тока йд. Кривые то- 
ков в фазах В и С первичной обмотки имеют такую же форму и 
сдвинуты по фазе относительно тока ИА на 27/3 и 4л/3 соответ- 
ственно. 

Действующее значение тока в фазе первичной обмотки для схе- 
мы рис. 6.13 можно определить из следующего выражения: 


2л 


г. Е? Г [9979.48 олг у 
Г, = ЕЕЕ 24 і = —2_ | Бе | Е == 
: а И [= (+4) + 3 [3 ^) | | 


чл 


0) Ө ш 
-"у21, = 0,47 81, 


В выражении (6.9) для упрощения пульсация тока не учиты- 
валась. 

Полезная мощность выпрямителя, отдаваемая им в нагрузку, 
равна произведению выпрямленного напряжения на ток (средние 
значения), т. е. Ро= (Љо. 

Мощность, на которую должны быть рассчитаны трансформа- 
тор и вентили, определяется не только постоянной, но и перемен- 
ной составляющей тока и напряжения. Эта мощность, называемая 
габаритной, больше полезной и определяется действующими зна- 
чениями напряжения и тока, т. е. 


55 = т.015; $: = ті; Эг = 0,5 (5, + 5), 


где 5, $1, Этр — габаритные мощности соответственно вторичной, 
первичной обмотки и трансформатора в вольт-амперах. 

Б однотактных схемах выпрямления габаритная мощность 
вторичных обмоток больше, чем первичных (52>5:) вследствие 
наличия постоянной составляющей в кривой тока вторичной об- 
мотки (при =) или худшего использования вторичных обмо- 
ток при (1212>1ти). | 

В однотактных схемах выпрямления возникает вынужденное 
намагничивание трансформатора. 

В рассматриваемой схеме однотактного трехфазного выпрями- 
теля для каждого из стержней трансформаторов характерен раз- 
баланс НС. В рабочем интервале фазы а на стержень данной фа- 
зы действует намагничивающая сила ва2— ИА = 1/3/0», на- 
правление которой совпадает с направлением тока іг. В стержнях 
фаз В и С в том же направлении действуют несбалансированные 
намагничивающие силы, обусловленные токами йв, ис (йв= [00%/3. 
Ис = 10/3). 

Данные НС создают поток вынужденного намагничивания, ко- 
торый замыкается через окружающее трансформатор пространст- 
во. Если трансформатор имеет кожух из магнитного материала, 
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(6.9) 


поток вынужденного намагничивания может достичь большой ве- 
личины и вызвать насыщение сердечника, что, в свою очередь, уве- 
пичит ток холостого хода трансформатора. Наличие вынужденного 
намагничивания также увеличивает потери в стали трансформато- 
ра и снижает ХПД всего устройства. | 

Для уменьшения насыщения сердечника трансформатора узе- 
личивают сечение сердечников, т. е. растет масса как трансфор- 
матора, так и всего устройства. 


6.5. РАБОТА НА НАГРУЗКУ ЕМКОСТНОГО ХАРАКТЕРА 


При работе выпрямителя (на примере схемы двухфазного вы- 
прямителя) на нагрузку, шунтированную емкостью (рис. 6.15), 
реакция нагрузки на выпрямитель будет определяться конденса- 
тором, так как его сопротивле- 
ние для переменной составляю- 
щей тока мало. Напряжение на 
обкладках конденсаторов рав- 
но напряжению на нагрузке 
(ис= ио), так как они соедине- 
ны параллельно. 

Очевидно, что вентили, 
включенные в фазах вторичных 
обмоток, будут пропускать ток, | 
если потенциал на аноде вен- Рис. 6.15. Схема двухфазного выпрями- 

И теля, работающего на емкостную на- 
тиля выше, чем катода. Если грузку 

вентили идеальные, т. е. не об- | 
ладают сопротивлением в прямом направлении, то падение напря- 
жения на вентиле равно нулю, т. е. при открытом вентиле. 


Цо = Ис = Из = От Ѕіп (1 -- т) о = (7, ѕіпоѓ". 


Таким образом, при открытом вентиле выпрямленное напряже- 
ние ио представится отрезком синусоиды (участок а—6) ЭДС вто- 
ричной обмотки (рис. 6.16). 


Рис. 6.16. Изменения выпрямленного напряжения шо 
и тока в вентиле ів. 


107 


Ток, протекающий через вентиль, і. может быть представлен 
суммой токов заряда конденсатора іс и тока нагрузки і, т. е. 
, : е “о аис Иә йиз Оњ. 
== С = с Ст = р ПОР О оѓ 
ЕТ Р 
От в. + (то С)? ѕіп (оѓ + 4), 
К 
где ф=агс{о (1/ЮноС). 

Следовательно, ток через вентиль із представляет синусоидаль- 
ный импульс длительности 20 с амплитудой, зависящей от пара- 
метров цепи нагрузки Кн и С. 

Начиная с момента времени, соответствующего точке б на рис. 
6.16, напряжение вторичной обмотки из становится меньше, чем 
напряжение на конденсаторе, т. е. анод вентиля оказывается под 
потенциалом, меньшим потенциала катода. Следовательно, вен- 
тиль закрывается (1в=0), т. е. 


: Ио аис 
і 
К С 


Н 


откуда ио=: Сте р 

При выводе этого выражения принято, что в момент запирания 
вентиля конденсатор заряжается до наибольшего возможного на- 
пряжения, равного амплитуде ЭДС вторичной обмотки трансфор- 
матора. Кривая выпрямленного напряжения при этом (участок 
б—в) представляет собой отрезок экспоненты, соответствующий 
напряжению на конденсаторе при его разряде на нагрузку. 

В точке в открывается вентиль, включенный во вторую фазу 
вторичной обмотки трансформатора, и конденсатор вновь заря: 
жается до И. 

Таким образом, при работе выпрямителя на емкостную нагруз- 
ку каждая фаза вторичной обмотки работает один раз за период в 
течение части периода, характеризуемой углом отсечки 9. Выпрям- 
ленное напряжение и ток через вентиль зависят от параметров це- 
пи нагрузки Кн и С. | 

Увеличение нагрузки выпрямителя, т. е. уменьшение сопротив- 
ления Юн вызывает уменьшение среднего значения выпрямленного 
напряжения Оо, так как разряд конденсатора будет быстрее 
(участок б—в кривой иу пойдет ниже). При этом увеличится пуль- 
сация выпрямленного напряжения, длительность работы фазы 
(угол отсечки 9) и амплитуда тоха через вентиль. 

Увеличение емкости конденсатора приведет к увеличению вы- 
прямленного напряжения (участок 6—6 кривой ио пойдет выше), 
снизится пульсация напряжения, уменьшится длительность рабо- 
ты фазы (угол отсечки 6) и увеличится амплитуда тока через вен- 
тиль. Так как с увеличением амплитуды тока через вентиль дей- 
ствующее значение тока также увеличивается при неизменном 
среднем значении (нагрузка неизменна), то существенное увели- 
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чение емкости конденсатора может вызвать недопустимый нагрев 
как вентиля, так и обмоток трансформатора. 

В реальном выпрямителе за счет падения напряжения в сопро- 
тивлении вентиля и обмоток трансформатора кривая выпрямлен- 
ного напряжения пойдет ниже кривой рис. 6.16. 

При проектировании выпрямителей, работающих на емкостную 
нагрузку, наиболее широко используется графо-аналитический ме- 
тод, позволяющий легко определить все параметры выпрямителя, 
как функции угла отсечки или зависимой от него величины. 

Рассмотрим вывод выражений для основных параметров вы- 
прямителя (рис. 6.17). 


—_— а= 

- 0 0+0 "0 

Рис. 6.17. Схема трех- Рис. 6.18. Напряжения и токи 
фазного выпрямителя, в трехфазной схеме, работаю- 
работающего на емкост- щей на емкостную нагрузку 


ную нагрузку 


При определении основных параметров принимаем следующие 
допущения: 

1. Выпрямленное напряжение равно напряжению на зажимах 
конденсатора (Оо= Ос) и неизменно во времени (рис. 6.18). Это 
упрощение позволило исключить емкость из всех расчетных соот- 
ношений. = 

2. Прямое сопротивление вентиля неизменно, а обратное — 
бесконечно велико. 

3. Трансформатор обладает только активным сопротивлением, 
а индуктивное сопротивление его равно нулю. 

4. Напряжение питающей сети имеет неискаженную синусо- 
идальную форму и все элементы схемы выпрямителя строго сим- 
метричны. 

Ток в фазе и через вентиль протекает в часть периода (—9=— 
<< +0), когда напряжение в фазе вторичной обмотки больше 
выпрямленного (иг>> из), и равен 

іо = їв = (и2— Оо) /7ф= (Оњ соѕ 02—00) /7, (6.9) 


ГДе /ф = Гир +/тр — сопротивление фазы выпрямителя; гнр — сопро- 
тивление вентиля в прямом направлении; гур — активное сопро- 
тивление обмоток трансформатора, приведенное ко вторичной об- 
мотке. 
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Так как при оі= +0 12=0Оь, то Чи=2тсоз Ө и ток через вен- 
ТИЛЬ 


= ів = (Оэт/Гф) (С05 07—с05 0). (6.10) 
Постоянная составляющая тока нагрузки 
КАР и [ баа. (созо? — соз0) 4%: В ру аа О 
2л гф л'ф лгф 


где А=іс 9—0 — расчетный параметр, зависящий от угла отсеч- 
хи и определяемый следующим выражением: А =/олгф/ от. 

Величины (о и / задаются в начале расчета, т определяет- 
ся выбором схемы выпрямления, а иф предварительно (ориентиро- 
вочно) определяется в зависимости от (о, Го, т и типа вентилей. 

Так как все величины, характеризующие работу выпрямителя 
(действующее значение напряжения и тока вторичной обмотки, 
габаритная мощность трансформатора, среднее, действующее и 
амплитудное значение тока в вентиле, обратное напряжение на 
нем, пульсация выпрямленного напряжения и внешняя характери- 
стика выпрямителя), зависят от угла отсечки 09, то они также за- 
висят от расчетного параметра А, являющегося функцией угла 
отсечки. 

Действующее значение напряжения вторичной обмотки 


0,=0 1 = с050=В0. 


Так как коэффициент В является функцией угла отсечки 6, то 
он может быть выражен в зависимости от расчетного параметра А 
(рис. 6.19). 

_ Действующее значение тока вторичной обмотки трансформа- 
тора. 
В| 


и 
"= 
О 


0 сї 02 01 04 015 №6 А 0—0! 02 03 04 05 6 А 


, 


Рис. 6.19. Зависимость параметра В от Рис. 6.20. Зависимость параметра Д 
параметра А и угла ф от параметра А и угла ф 


2л Ө | 
2 | 
В = у =.) Ёаоі = | 10596 (С05 02 — соѕ 0)? 40 = 
2л, 2л т 'ф 
0 Ул [9 (1--0,5 соѕ 20) — 0,75 ѕіп 26] Г, | 
т ѕіп Ө — Ө соѕ Ө — т 2. 9-10) 


Зависимость коэффициента Ю=}(А) приведена на рие. 6.20, 
Где этой кривой соответствует зависимость при ф=0. | 

Для двухтактных схем выпрямления (мостовых однофазной и 
трехфазной, схем удвоения и умножения напряжения) действую- 
щее значение тока вторичной обмотки в У? раз больше, чем в 
однотактных, т. е. = үә (гут). Е 

Действующее значение тока первичной обмотки определяется 
различными соотношениями в зависимости от схемы выпрямления. 
В двухтактных схемах выпрямления (мостовой однофазной и трех- 
фазной, в схеме удвоения напряжения) ток первичной обмотки 
отличается от тока вторичной обмотки в коэффициент трансфор- 
мации п, т. е. /=//п, где м= 01/0. ИЕ: 

В однотактных схемах выпрямления, у которых число фаз вто. 
ричной обмотки равно числу фаз первичной (однополупериодная 
схема и трехфазная с выводом нулевой точки), во вторичной об- 
мотке трансформатора ток протекает в одном направлении и по- 
мимо переменной составляющей содержит постоянную, которой в 
кривой тока первичной обмотки нет. Поэтому действующее значе- 
ние тока первичной обмотки 


Г =(1/п) аа = (и) Гут) И 5—1. 


В однотактных схемах выпрямления, у которых число фаз вто. 
ричной обмотки вдвое больше, чем число фаз первичной обмотки 
(двухполупериодная с выводом средней точки, шестифазная с ВЫ- 
водом нулевой точки), число импульсов тока в первичной обмот- 
ке вдвое больше числа импульсов тока вторичной обмотки и, сле- 
довательно, действующее значение тока первичной обмотки в 
У? раза больше приведенного тока вторичной обмотки, Е 6. 


П=(Па)һу 2= (Мп) (т) рү. 


Габаритная мощность первичной, вторичной обмоток и тране- 
форматора ки 
51= т; 52=т,012; 5тр=0,5(5;+553). ТТ 
Для всех схем выпрямления среднее значение тока вентиля 
‹р=1о/т, а действующее значение тока вентиля определяется вы- 
ражением (6.12). ис 
Амплитуду тока через вентиль определим из (6.10) и (6.11), 
полагая в =0, т. е. Я 
/ Шо _п(1— 5050) 1 Е 


ва 3п0—0сз0 — 


5% | 131 


где Ё — параметр, зависящий 
от угла отсечки 9 и являющий- 
ся функцией расчетного пара- 
метра А (рис. 6.21). 

Если в схеме выпрямления 
максимальное значение тока 
оказалось больше допустимого 
для выбранного типа вентиля, 
то необходимо выбрать вен- 
тиль с большей допустимой 
амплитудой тока или вклю- 
чить параллельно несколько 
вентилей. 

Наибольшее обратное на- 
Рис. 6.21. Зависимость пар пряжение, которое может быть 
метра Г от параметра А приложено к вентилю, зависит 

Г от схемы выпрямления. Для 
однополупериодной и двухполупериодной с выводом нулевой точки 
схем выпрямления 


ОРЕН аги н ү2 В). 


При сбросе нагрузки выпрямленное напряжение повышается до 
амплитуды напряжения вторичной обмотки И = Оњ и Иобрт= 
=20„=2У 2 ВЦ. В однофазных мостовых схемах выпрямления 
(схема Греца и схема Латура) Иорт=у 2 Иж= 1,41 008. 

В трехфазной схеме выпрямления вентиль находится под об- 
ратным напряжением, равным амплитуде линейного напряжения, 
т. е. Оорт= И ЗУ 2 0=9,44 ВИ, в трехфазной мостовой схе- 
ме — Ообрт= 1,22 В. В схемах умножения напряжения вентили 
находятся под обратным напряжением, равным удвоенному значе- 
нию амплитуды напряжения вторичной обмотки, т. е. Ообрт= 
=2ОИж=2 Оохх/ №, где Ох — выпрямленное напряжение при хо- 
лостом ходе; М — число ступеней напряжения. 

Для переменной составляющей выпрямленного напряжения на 
выходе выпрямителя имеются две параллельные ветви (конденса- 
тор и нагрузка), причем для первой гармоники переменной состав- 
ляющей емкостное сопротивление конденсатора много меньше со- 
противления нагрузки (хе =1/ТюС < Кн). Поэтому переменная со- 
ставляющая тока замкнется в основном через конденсатор, и ам- 
плитуду пульсации выпрямленного напряжения можно определить 
по амплитуде первой гармоники переменной составляющей тока 
(Гот), т. е. Сот = [отс = оті Тю С, так как для высших гармоник 
сопротивление конденсатора еще меньше, чем для первой. 

Через конденсатор за один период изменения тока питающей 
сети проходит т импульсов тока длительностью 20, следовательно, 
амплитуда первой гармоники тока 
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Ө Ө 
от = |сотоѓао с ти | (СОЅ 0 2 — с0$ 6). 
л И г 


—0 —0 
Подставив значения эт из (6.11) и выражая емкость конден- 
сатора С в микрофарадах, после интегрирования и подстановки 


амплитуды первой гармоники тока определим амплитуду пульса- 
ции напряжения: 


ГЕЗ Оо (ѕіп т Ө соѕ 9 — т соз т Ө $11 0)106 Е А 
А гр С л? т (т? — 1) ѓ соѕ Ө 7ф С 
где Н — коэффициент, зависящий как от угла отсечки Ө, так и от 
расчетного параметра А (рис. 6.22—6.25). 
(р (9), 


Г 1 
И 


3 


0 01 02 03 04 05 А 


Рис. 6.22. Зависимость параметра Н от параметра А и угла ф 
для т=| и частот сети 50 и 400 Гц 


Коэффициент пульсации Кы = Соњ/Оо= Н/С. Задавшись 
пульсацией напряжения (Къ =0,1--0,15 при }=50 Гц и Къь=0,05— 
0,1 при /=400 Гц) и определив по графику Н, можно найти ем- 
кость конденсатора, необходимую для получения заданной пуль- 
сации, т. е. С=Н/Киг. 

Внешняя характеристика выпрямителя (“= (/)) шри 0, = 
=сопѕї позволяет определить изменение выпрямленного напряже- 
ния ЛО, вызванное изменением тока нагрузки, напряжение холо- 
стого хода СОохх, ток короткого замыкания /окз и внутреннее сопро- 
тивление выпрямителя го. Так как (./Ољ=соѕ0 и //(0/ғо) = 
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О. 0! 02.01 ПА 18 56 А 0 - 1/ 012 03 00 05 


Рис. 6.23. Зависимость параметра Н Рис. 6.24. Зависимость параметра Н от 
от параметра А и угла ф для т=2 параметра А и угла Фф для т=3 ча- 
частот сети 50 и 400 Гц стот сети 50 и 400 Гц 


ве И =5іпӨ—0 соѕ 9 = ү, то зависи- 

57 540 ‘мость соѕ 9=7(у) в определен- 

ном масштабе представляет 

‚х внешнюю характеристику вы- 

| прямителя (рис. 6.26). 

45 При холостом ходе /=0 и 

| = Ох = От, при коротком 

29 ||... замыкании Со О И" = 

90|“ =т(Оәњј/т). 

Внутреннее сопротивление 

выпрямителя можно опреде- 

т р лить Из внешней характери- 

ИИ 89° 1 |. 12 стики выпрямителя Го= 

| =ЛАО/АГ, кпд выпрямителя 

62 и — оо 1001 (Ооо + АР + 

0 0018 1087 9 Т А +АРь), тде Оо и о —номи- 

Рис. 6.25. Зависимость параметра Н СООРОВ «ЭВО УНЫ Е 

от параметра А и угла ф для т=6 НОГО напряжения и тока; 

и частот сети 50 и 400 Гц АРтр — потери в трансформа- 

| торе; АР, — потери в вентилях. 

В кенотронных выпрямителях мощность потерь в вентиле включает 

также и мощность, расходуемую на питание накала (Оһак/нак) 
вентилей. Потери в вентиле от прямого тока АР: 20,5021. ^. 

Сопротивлзние фазы выпрямителя, складывающееся из прямо- 

го сопротивления вентиля и активного сопротивления обмоток 

трансформатора (/ф=/’пр=7тр) влияет на кпд, стабильность вы- 

прямленного напряжения и другие параметры схемы выпрямле- 
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ния. При 
параметрах цепи нагруз- 
ки (Кни С) увеличение 
’ф увеличит угол отсечки 
9, понизит выпрямленное 
напряжение и его пуль- 
сацию и уменьшит ам- 
плитуду тока через вен- 
ТИЛЬ. 

Помимо активного со- 
противления фазы Гф вы- 
прямитель обладает ин- 
дуктивным сопротивле- 
нием обмоток трансфор- 
матора (Хк= +7 = 
= + 1/17), обусловленным 
потоками рассеяния. 

При работе выпрямителя 
на нагрузку емкостного харак- 
тера в случае отсутствия ин- 
дуктивностей рассеяния обмо- 
ток трансформатора ([5=0) 
работа вентилей происходит с 
отсечкой (рис. 6.27) и ток в 
фазе вторичной обмотки тран- 
сформатора (кривая й при 
Г5,=0) имеет форму синусои- 
дального импульса длительно- 
стью 20. При наличии индук- 
тивности рассеяния ток в фа- 
зе вторичной обмотки транс- 
форматора, так же как ив слу- 
чае [5=0, возникает в мо- 
мент равенства эдс вторичной 
обмотки и выпрямленного на- 
пряжения (из='( 0), т. е. о«Ё= 


неизменных гу;о 


Рис. 6.27. Напряжения и токи в вы- 

прямителе, работающем на емкость, 

при учете индуктивности рассеяния 
обмоток трансформатора 


=л/2—0. Нарастание тока в этом случае замедляется вследствие 


аі Ы 
эдс самоиндукции ез=— [5 и препятствующей изменением то- 


ка. В момент в =л/2-6 ток іг не уменьшается до 0, так как при 
его уменьшении возникает эдс самоиндукции, направленная сог- 
ласно с эдс вторичной обмотки из, в результате чего длительность 
работы фазы увеличивается и составляет 20+ В. Индуктивность 
рассеяния изменяет также форму импульса тока и уменьшает его 


амплитуду. 


Изменение тока через вентиль во времени определяется из сле- 


дующего уравнения: 


аі 
РЯ СВ 
5° 41 


+ = Отт до И, 


решение которого имеет следующий вид: 


а Е п (02—40) — 1 ЕСЕ 


гъ || соѕ с0$ 


о в] сіє Фф 


+ 6) + Ге 
откуда 
1, = 220. |229 соз (в — 9) — 1 (0 + 9)] + 
лиф { соѕ Ө 
л \ пФ . п хе 
+ (в - +6) |205 эт ( 08 ө)-- Их 
л 
у о тоо д 
Л ’ф 
"8, 
где ф = агс 5 


При малых углах ф (ф=<)15°) индуктивности рассеяния обмо- 
ток трансформатора незначительно влияют на параметры выпря- 
мителя и ими можно пренебречь. Влияние индуктивности рассея- 
ния проявляется в высоковольтных выпрямителях тем сильнее, 
чем больше их мощность, в выпрямителях с вентилями, имеющими 
малое сопротивление в прямом направлении (германиевые и крем- 
ниевые), при повышенных частотах (400 Гц и выше). Поэтому в 
выпрямителях небольшой мощности, работающих от сети с час- 
тотой тока 50 Гц, обычно индуктивности рассеяния не учитываются. 
При достаточно большой мощности или при работе от сети с по- 
вышенной частотой пренебрежение индуктивностью рассеяния при- 
водит к существенным ошибкам. 

Если при отсутствии индуктивностей рассеяния расчетный 
параметр А является функцией только ‘угла отсечки А= 
—=7 (9), то при наличии индуктивности рассеяния ([,5=0) этот па- 
раметр становится зависимым не только от угла отсечки, но и от 
угла ф. Поэтому все коэффициенты В, О, Е, Н, определяющие со- 
отношения для напряжений и токов обмоток трансформатора и 
вентиля, а также пульсации напряжения становятся зависимыми 
не только от расчетного параметра А, но и от угла ф. Зависимо- 
сти коэффициента В, О, Е от параметра А для различных значений 
угла ф приведены на рис. 6.19—6.21, а зависимости коэффи- 
циента Н при частоте тока сети 50 и 400 Гц для различного числа 
фаз — на рис. 6.22—6.25. На рис. 6.26 приведена обобщен- 
ная внешняя характеристика выпрямителя при различных углах 
ф. Если на выходе выпрямителя включен источник эдс, то выпря- 
митель работает подобно случаю нагрузки емкостного характера. 
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6.6. РАБОТА НА НАГРУЗКУ ИНДУКТИВНОГО ХАРАКТЕРА 


При работе многофазного (на примере трехфазной схемы) од- 
нотактного выпрямителя на нагрузку Кн, последовательно с кото- 
рой включен дроссель (рис. 6.28а) с достаточно большой индук- 


а) 


Рис. 6.28. Трехфазное выпрямление при работе на индуктивную на- 


грузку: 
а) схема; б) изменение выпрямленного напряжения 


тивностью (тоГ. Юн), реакция нагрузки на выпрямитель будет 
определяться этой индуктивностью. Если принять индуктивность 
дросселя бесконечно большой (Г->со), то любое приращение то- 
ка в дросселе будет индуктировать в его обмотке бесконечно 
Что 
аі 
менениям тока. Следовательно, ток как в дросселе, так и в наг- 
рузке ѓу не может претерпевать изменений во времени. 

При идеальных вентилях (/пр=0 и /оср= оо) и трансформаторе 
(т2р=0 и Х.р=0) выпрямленное напряжение ио, как и при работе 
на активную нагрузку, имеет форму огибающей зависимостей эдс 
в фазах вторичных обмоток трансформатора (рис. 6.286) и может 
быть представлено гармоническим рядом 


ши = о и = О, + Им со то Е Орт со52т0ѓ Ч · · . 


большую эдс самоиндукции |е. = — | ‚ препятствующую из- 


--- Обьт СОЗАТФЕ-Н . .. 


Так как ток в нагрузке і не претерпевает изменений во вре- 
мени (при Аһ=сопѕї), то и напряжение на нагрузке постоянно и 
равно 


о = Чи (тіл) яп (л/т). 


Очевидно, что при бесконечно большой индуктивности дрос- 
селя переменная составляющая кривой выпрямленного напряже- 
ния будет приложена к зажимам дросселя. Так же как и при ак- 
тивной нагрузке коэффициент пульсации Кк = Ооњ/ Оо 
—=2/ (т) 2—1]. 
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Частота основной гармоники выпрямленного напряжения (ча- 
стота пульсации) равна 114. 

Каждая фаза вторичной обмотки трансформатора работает в 
течение периода один раз и длительность работы фазы состав- 
ляет 1/т часть периода. В любой момент работает только одна 
фаза, имеющая наибольшее положительное напряжение. При 
этом ток в фазе вторичной обмотки трансформатора и в венти- 
ле неизменен и равен току нагрузки Го, т. е. ток в фазе вторичной 
обмотки может быть изображен прямоугольником с высотой | и 
основанием л/т. 


Среднее значение тока в вентиле и в фазе вторичной обмотки 
трансформатора /Г‹р=//т и действующее значение тока 


2л/т 
ДРЕ РЕ -1. | дао: = „Тут. 


0 


Таким образом, коэффициент формы кривой тока вторичной 
обмотки трансформатора при работе выпрямителя на нагрузку 


индуктивного характера к;=/[//.= У т. Это выражение показы- 
вает, что с увеличением числа фаз выпрямления действующее зна- 
чение тока вторичной обмотки трансформатора возрастает при не- 
изменном среднем значении, так как при этом сокращается вре- 
мя работы каждой фазы и содержание высших гармонических 
в кривой тока увеличивается. Вследствие этого ухудшается ис- 
пользование трансформатора и его габаритная (расчетная) мощ- 
ность увеличивается с увеличением числа фаз выпрямления. 


Габаритная мощность вторичной обмотки трансформатора 


| л О ] 2.29 
ба = т,0,1, = т, = В о 
У2т сп” Ут уя. 
т т 


так как в однотактных схемах т=п. 


Ток в фазе первичной обмотки трансформатора зависит от схе- 
мы соединения обмоток и от числа фаз вторичной и первичной 
обмоток. При одинаковых числах фаз первичной и вторичной об- 
моток (11—12) действующее значение тока фазы первичной об- 


МОТКИ 
РИ р – 1 у: АИ Е т 
== —— — == — — — — = ——— —— т — " 
А п е ср п т т? п т 


Если число фаз вторичных обмоток больше числа фаз первич- 
ных обмоток (т22>т;) в 2, З ит. д. раза, то в каждой фазе пер- 
вичной обмотки будет 7/7, импульсов тока за период и дейст- 
вующее значение 


Г. = (Џи) у т.т; 1 = (п) (У та). 
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В случае (тә= т.) габаритная мощность первичной обмотки 
трансформатора 


$1 = ини! = 2,28 [У т— 1(тэпл/т)] Р 
а в случае 1715 > Пи 


5, = 2,22 [У тт, эт з/т) Ро. 


Габаритная мощность первичных обмоток меньше, чем вто- 
ричных, так как при т2= т; кривая тока первичной обмотки не 
содержит постоянной составляющей, а при >т, лучше исполь- 
зуются первичные обмотки. 

Габаритная мощность трансформатора $тр,==0,5 ($4.-+52). Ре- 
альный выпрямитель обладает внутренним активным сопротивле- 
нием Гф=/р-/тр И индуктивностью рассеяния [5’ обмоток транс- 
форматора (рис. 6.29), которые влияют на работу выпрямителя, 


Ш 


Б 0 

Рис. 6.29, Схема трех- Рис. 6.30. Временные диаграммы 
фазного выпрямите- выпрямленных напряжения и то- 
ля, работающего на ков в фазах вторичных обмоток 
индуктивную нагрузку многофазного выпрямителя при 
учете внутреннего активного со- 


противления 


изменяя как величину, так и форму кривой выпрямленного нап- 
ряжения и тока вентиля. Сопротивление выпрямителя гу, рабо- 
тающего на нагрузку индуктивного характера, так же как и при 
любом характере нагрузки, снижает выпрямленное напряжение за 


139 


счет падения напряжения в этом сопротивлении. Кроме того в 
многофазных схемах выпрямления (при 71>2) за счет внутрен- 
него сопротивления гъ возникает перекрытие фаз, т. е. их одно- 
временная работа (рис. 6.30). Положительные значения ЭДС в фа- 
зах вторичных обмоток оказываются больше выпрямленного на- 
пряжения ио, перекрывая друг друга в интервале — (л/2—л/т) < 
оѓ + (л/2-+ л/т) и в течение некоторой части периода, соот- 
ветствующей углу перекрытия фаз у, две фазы а и 6 вторичных 
обмоток трансформатора работают одновременно. В фазе а, за- 
канчивающей работу, ток м уменьшается за время перекрытия 
фаз от значения / до 0, а в фазе 0, вступающей в работу — уве- 
личивается от 0 до /, причем сумма токов двух фаз равна току 
нагрузки («= =1), который при бесконечно большой индуктив- 
ности на выходе выпрямителя неизменен. 

При выбранном начале отсчета времени, рис. 6.30 ЭДС в фазах 
аи в определяется следующими выражениями: 


Иа = (7, с0$ (0 - л/т) и и, = Ц с0$ (07 — л/т). 

Так как вентили в фазах а и в открыты, то напряжение на 
выходе выпрямителя в течение части периода, соответствующей 
углу перекрытия у, равно: 

Шо = Иа — іф = От С05 (02 4 л/т) — іт и 
Шо = Ив — Ту = (7, СОЅ (0 — л/т) — іг, 
откуда | 
Ио = 0,5 (и. -- иь) — 0,51, = 0, соѕ л/т соѕ о? — 0,5/уф. 

Угол перекрытия фаз может быть определен из условия в = 
= +ү/2, когда ЭДС фазы а, заканчивающей работу (или фазы 6, 
вступающей в работу), равна напряжению на фазе 6 (или на фа- 
зеа), т. е. 

От со5 (ү/2 + л/т) = О т соѕ (ү/2 — лут) — 1, 


откуда 
В — бы О. 8 


л О лр, 
АТТ. = ; " 


Выпрямленное напряжение при наличии перекрытия фаз 
Оо = Оох — [7 (1 — тү/87), (6.13 
где Оохк — выпрямленное напряжение при холостом ходе. 


При небольших углах перекрытия (ү<30° или ү<л/6) вычи- 
таемое в скобке выражения (6.13) очень мало (тү/8л) и напря- 
жение на выходе выпрямителя (= (охх — оф. | 

При работе реального многофазного выпрямителя на чисто ак- 
тивную нагрузку за счет внутреннего сопротивления выпрямителя 
также возникает перекрытие фаз, искажающее форму кривой вы- 
прямленного напряжения. 
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Индуктивности рассеяния [5 обмоток трансформатора в мно- 
гофазных выпрямителях также вызывают перекрытие фаз при на- 
грузке как индуктивной, так и активной. 

Индуктивности рассеяния обмоток трансформатора 5 Пре" 
пятствуют изменениям тока в фазах вторичной обмотки, так как 
при любом изменении тока в них возникает ЭДС самоиндукции, 
препятствующая этим изменениям. 


Поэтому в момент переключения нагрузки с одной фазы на 
другую ток не может мгновенно изменяться от Го до 0 в фазе а, 
заканчивающей работу, и от 0 
до /о в фазе в, вступающей в а) | Ир, Ир 
работу (рис. 6.31). Таким об- 
разом, в течение некоторой ча- 
сти периода, соответствующей 
углу перекрытия, две фазы ра- 
ботают одновременно, причем 
в фазе а ток постепенно умень- 
шается до 0, а в фазе в — уве- 
личивается до Го. При большем 
числе фаз выпрямления и боль- 
ших нагрузках возможна одно- 
временная работа более чем 
двух фаз. Вполне понятно, что 
в однофазной мостовой схеме 
выпрямления, где вторичная 
обмотка однофазная, перекры- 
тия фаз нет. 

За время перекрытия в Рис. 6.31. Кривые в фазах вторичных 
каждой фазе действует ЭДС обмоток трансформатора с учетом 
вторичной ОМОН трансфор- влияния их индуктивных сопротив- 


лений: 
матора и ЭДС рассеяния ез, ко- а) выпрямленного напряжения; б) 
торая в фазе а, прекращающей тока 


работу, направлена согласно с 
током, а в фазе в, вступающей в работу, встречно току. Напряже- 
ние на выходе выпрямителя при перекрытии фаз равно алгебраи- 


ческой сумме ЭДС фазы вторичной обмотки и ЭДС рассеяния, 
те 


ід Т, 


ЫР ао в 


(6.14) 


При бесконечно большой индуктивности дросселя на выходе 
выпрямителя Г[->со ток в нагрузке неизменен во времени (1о== 
= сопѕі) и при одновременной работе фаз сумма токов их по- 
стоянна (№-+%=/==с0пз1), т. е. уменьшение тока іг за некоторое 

аі 
время вызывает равное увеличение тока №. Следовательно, г р 

аі аі аі т 

-- т = 0 или 2. = — Е. ур-ние (6.14) примет следующий вид: 


14] 


аѓь аі 
КИЕ = 00—152 А (6.15) 

откуда ==0,5 (и. + иь). 
Таким образом, до начала коммутации был открыт вентиль | 
и выпрямленное напряжение и; определялось ЭДС фазы а 
(рис. 6.31). По окончании процесса коммутации (ої~ ү) открыт 
только вентиль 2 и напряжение на выходе равно ЭДС фазы 6. 
За время перекрытия фаз напряжение ш равно полусумме мгно- 


венных значений ЭДС коммутируемых фаз. При выбранном на- 
чале отсчета времени 


Иа = О, С0$ («ЕЁ У- л/т) и и, = От с0$ (оі — л/т) 
и выпрямленное напряжение при перекрытии фаз 
Ио = 0,5 (из -- и) = (О, соѕ л/т СОЅ 0 {. 

Из выражения (6.15) получим 

21,8 = Ил, (6.16) 
так как разность мгновенных значений ЭДС двух фаз равно ли- 
нейной ЭДС, где И жтл— амплитуда линейной ЭДС, равная 

О ол = 20а іп тун = 200 л/т. 
Решение ур-ния (6.16) 
ір = — (О„л/2х,,) соѕоѓ + С. 


Постоянная интегрирования С определится из условия: при 
1—0 іь=0. Следовательно, 5 = (О тл/2хтр) (1—соѕ 01), где хтр= 
==0)7,5. 

Это уравнение справедливо ДЛЯ 1%1/0, так как при іь=/, вся 
нагрузка переходит на фазу в, а в фазе а ток становится равным 
нулю, так как вентиль / отключает эту фазу. Кривые токов в 
фазах а и в показаны на рис. 6.316. 

При оѓ=ү і =, следовательно, 


О т 
І, = Яа (1 — сов ү) = (О, л/тх с) (1 — соѕ ү), 


откуда | 
1 — соѕ ү = Г, (2.0/0 ил) = 1,(тх./70,). (6.17) 


Таким. образом, угол перекрытия ү будет тем больше, чем 
больше ток нагрузки, Индуктивные сопротивления обмоток транс- 
форматора и число фаз выпрямителя. Перекрытие фаз уменьшает 
выпрямленное напряжение, увеличивает его пульсацию и время 
работы каждой фазы, которое становится равным 2л/т--ү вме- 
сто 2л/т в выпрямителе без потерь. Увеличение длительности ра- 
боты фазы несколько уменьшает действующее значение тока в 
вентиле и в обмотках трансформатора, снижая их нагрев. 
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Выпрямленное напряжение за счет перекрытия фаз уменьша- 
ется на величину И 


а 7, | 
АЙ == | и, — и дот | зто 41 — 
г од (м — и) ол) 2 
0 0 


т О 
Р 7 (1 — соѕ ү). (6.18) 


Из (6.17) и (6.18) получим АИь=1(тхтр/2л) и напряжение 
при нагрузке 


Оо = Оох — І,(тх/27), (6.19) 
где (/охх — выпрямленное напряжение при холостом ходе. | 
Из (6.17) и (6.19) получим И/Иохх==0,5 (1+соѕ ү). 


Зависимость О /Иохх = (ү), представляющая в определенном 
масштабе внешнюю характеристику, изображена на рис. 6.32а. 


085 
50° 0 20 


0 20 40 


Рис. 6.32. Выпрямитель, работающий на индуктивную нагрузку: 


а) внешняя характеристика; б) зависимость У 1—тФ(ү) от угла перекрытия ү; 
в) зависимость коэффициента пульсации Ки! от угла перекрытия ү 


Действующее значение тока фазы вторичной обмотки транс- 
форматора и вентиля с учетом лерекрытия фаз 


Ь = (Мт) и 1 — та (ү), 


гле 
= (2 -- соѕ ў) зп — (1 -- 2с05 ү) Үү 
ФУ) 2л (1 — соѕ ү)? | 


Зависимости величины У 1—9 (у) = (ү) для т=2, 3, 6, при- 


ведены на рис. 6.326. 
Пульсация напряжения за счет перекрытия фаз возрастает. 
Разложив кривую выпрямленного напряжения в гармонический 
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ряд и ограничиваясь первой гармоникой, найдем коэффициенты 
ряда: 


, 
а= е (Со5 т ү соѕ ү -- т5іптүзѕіпү + 1), 
о = эш (т соѕ т үѕіпү — $11 т ү соѕ ү) 
те — 


и амплитуда первой гармоники переменной составляющей 
__ И па 
От = и (Оо) + (Оо). 


Зависимость коэффициента пульсации для т==2, 3, 6 показана 
на рис. 6.328. 

Выпрямленное напряжение при нагрузке с учетом внутренних 
активных и реактивных сопротивлений 


Оо = Оо — 1 (ть + тха). 


6.7. СХЕМЫ ВЫПРЯМЛЕНИЯ, ПИТАЮЩИЕСЯ ОТ 
ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Однополупериодная схема выпрямления. Простейшей схемой 
выпрямления является однополупериодная, которая изображена 
на рис. 6.33 при различных характерах нагрузки: активной, ак- 


1 
ый г: а а 
и; | И? | Кн А Мн 
д | 
6 д 
Рис. 6.33. Однополупериодная схема выпрямления 


тивно-емкостной. В зависимости 
от характера нагрузки соотноше- 
ние между всеми параметрами 
схемы выпрямления, так же как 
и в любой иной схеме, различны. 
При чисто активной нагрузке 
вентиль будет открыт в течение 
половины периода, когда потен- 
циал на его аноде положителен. 
Поэтому выпрямленное напряже- 
ние в течение этой половины пе- 
риода будет равно ЭДС вторич- 
НОЙ обмотки трансформатора 

Рис. 6.34. Однополупериодная (рис. 6.346). 
схема, работающая на активную В течение другой половины пе- 
нагрузку: риода вентиль закрыт и напряже- 


1) напряжение вторичной обмот- 
ки; 6) выпрямленные напряжение ние на выходе выпрямителя рав- 


И ТОКИ їв, Ёо, 1 но нулю. 
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Среднее значение выпрямленного напряжения 
л л 


1 ] Р о 
ап. 27 | л л 
0 
пде О — действующее значение ЭДС вторичной обмотки транс- 


форматора. 
Из (6.20) по заданной величине Оо можно определить (5 


О, = (22) 0, = 9,990. 


Кривая выпрямленного напряжения и, содержит помимо по- 
стоянной составляющей (о переменные составляющие. Представив 
кривую ио гармоническим рядом, можно определить амплитуду 
любой гармоники. Амплитуда основной гармоники, имеющей наи- 
большую величину и наименьшую частоту ѓи =ў., равна Иит= 
=0,5л (Оо= 1,57 И. Коэффициент пульсации по основной гармо- 
ники в этом случае Ки: = /оњ/Оо= 1,57. 

Во второй полупериод вентиль закрыт и к нему прикладыва- 
ется обратное напряжение, равное амплитуде напряжения вторич- 
ной обмотки, т. е. Ообрт= От =200=3,14 0%. 

Так как в однополупериодной схеме выпрямления вторичная 
обмотка трансформатора, вентиль и нагрузка соединены последо- 
вательно, то в любой момент времени ток нагрузки одновременно 
является током вторичной обмотки и током вентиля, т. е. у= = ір. 

Кривая тока іу= із = =ио/Юн совпадает с кривой ио в изменен- 
ном масштабе (см. рис. 6.346). 

Среднее значение тока и амплитуда тока вентиля равны: 


[ср= = Оо/Юн; [вт = Иэт/Юн= т Оо/Юн= 8, 14 [5. 


Действующее значение тока вентиля и вторичной обмотки 
трансформатора 


Ган 


л 
Пу мее = | (а зіпо дао? = 0,5, = 1,571, 
| 


По величине тока вторичной обмотки [5 и напряжению (7 мож- 
но определить мощность вторичной обмотки 


8, = т, Һ = у 0 61 = 3,49 Р, 


Напряжение первичной обмотки отличается от напряжения вто- 
ричной обмотки в коэффициент трансформации раз, т. е. 

О =1(0 1/0) Ооа. 

В кривой тока первичной обмотки трансформатора постоянной 
составляющей нет и, следовательно, действующее значение тока /, 
не равно приведенному значению тока вторичной обмотки, так как 
кривая тока іг помимо переменной составляющей содержит и пос- 
тоянную. Поэтому пренебрегая током холостого хода, действующее 
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значение тока первичной обмотки трансформатора 
= (Ип) у В— 12 = (бою) У 1,57°—1 = (1,211) І, 


Габаритная мощность первичной обмотки 


91 == ИО, Г, = 


01 л 


и, ү2 


0, А Г, = 2,69Р,,. 


Габаритная мощность вторичной обмотки больше, чем первич- 
ной (52>51), так как в кривой тока вторичной обмотки содержит- 
ся постоянная составляющая, которой в кривой тока первичной 


обмотки нет. 


В трансформаторе, работающем на обычную нагрузку, габарит- 
ные мощности первичной и вторичной обмоток одинаковы и равны 
габаритной мощности трансформатора, т. е. $, =$.=5$тр. В нашем 
случае габаритные мощности обмоток различны и габаритная мощ- 
ность трансформатора равна полусумме мощностей обмоток, т. е. 
5тр=0,5(5,+5) =3,09 Ро. Эта мощность трансформатора опреде- 
ляет сечение сердечника и его общие размеры. 

Существенным недостатком данной схемы выпрямления при ра- 
боте ее на активную нагрузку является большая величина пульса- 


РЭА 


Рис. 6.35. Однополупериодная схема, 
работающая на активно-емкостную 
нагрузку: 

а) напряжение вторичной обмотки; 
б) выпрямленные напряжение и ток; 
в) токи в вентиле и вторичной об- 
мотке 


ции выпрямленного напряжения, 
поэтому необходима установка 
сглаживающего фильтра. 

_ Если фильтр начинается с ин- 
дуктивности, нагрузочная харак- 
теристика выпрямителя будет рез- 
ко палающей, выпрямленный ток 
будет прерывистым, импульсы об- 
ратного напряжения с крутым 
фронтом. Поэтому схема с индук- 
тивным фильтром практического 
интереса не представляет. 

На практике однополупериод- 
ная схема выпрямления приме- 
няется в основном с емкостным 
фильтром (рис. 6.35). Емкость 
устанавливается на выходе вып- 
рямителя параллельно сопротив- 
лению натрузки. 

При работе схемы на активно. 
емкостную нагрузку вентиль от- 
крыт в интервале времени, когда 
напряжение вторичной обмотки 
превышает напряжение на емко- 
сти. Как только напряжение вто- 


ричной обмотки станет меньше напряжения на емкости, емкость 
разряжается на сопротивление нагрузки. Кривая выпрямленного 
напряжения в этом случае состоит из двух участков — отрезок си- 
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нусоиды ЭДС вторичной обмотки при 
открытом вентиле и отрезок экспонен- 
ты, когда вентиль закрыт и конденса- 
тор разряжается на сопротивление на- 
грузки. 

Ток в вентиле, равный току вторич- 
ной обмотки трансформатора (=з), 
имеет форму синусоидального импуль- 
са длительностью 20, много меньшей 
половины периода. 

Все параметры схемы выпрямления 
в этом случае являются функцией уг- 
ла отсечки 0 и определяются, как бы- 
ло показано в 5 6.5, графо-аналитиче- 
ским методом. В табл. 6.1 приведены 
данные основных параметров этой схе- 
мы при работе ее на активную и ем- 
костную нагрузки. 

К недостаткам данной схемы вып- 
рямления следует отнести: большую 
величину пульсации; низкую частоту 
пульсации; высокое обратное напряже- 
ние на вентиле; плохое использование 
трансформатора; вынужденное намаг- 
ничивание трансформатора. Преиму- 
ществом схемы является ее простота, 
минимальное число элементов и воз- 
можность работы без трансформатора. 
Рассмотренная схема выпрямления 
применяется в основном с емкостным 
фильтром на выходные мощности 
(10--15) Вт с кенотронными вентиля- 
ми и (2-3) Вт с полупроводнико- 
ВЫМИ. 

Двухполупериодная схема выпрям- 
ления. Схема (рис. 6.36) состоит из 
трансформатора, вторичная обмотка 
которого имеет вывод средней точки и 
двух вентилей, катоды которых (или 
аноды) соединены в общей точке. 
Принцип действия схемы рассмотрим 
на примере ее работы на активную 
нагрузку. 

От сети переменного тока к первич- 
ной обмотке трансформатора подво- 
дится синусоидальное напряжение. Во 
вторичных обмотках индуктируются 
синусоидальные ЭДС. Предположим в 
первый полупериод (рис. 6.37а) нап- 
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0,58 1р4 
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Таблица 6.1 


02— | х 
Ру 


м. 


ВОРь РІ, ВУ 


РІ, 


Ви, 


Параметры схемы выпрямления 


[ 
Го 


Вид 
нагрузки 


Рис. 6.36. Двухполупериодная схема выпрямления 


ряжение верхней фазы из положительно относительно нулевой точ- 
ки трансформатора, а напряжение нижней фазы отрицательно. В 
этом случае потенциал анода 
первого вентиля будет положи- 
тельным по отношению к его ка- 
тоду, и через этот вентиль будет 
протекать ток от точки 0 по верх- 
ней половине вторичной обмотки 
трансформатора через первый 
вентиль, сопротивление нагрузки 
Юн, к точке 0. 

Во второй полупериод напря- 
жение нижней фазы изә будет по- 
ложительным относительно нуле- 
= вой точки и будет открыт второй 
0) 0 Л 27 «і вентиль. Во второй полупериод 
1217181 | ток протекает от точки 0 по ниж- 
ней фазе, через второй вентиль, 
сопротивление нагрузки Кн к точ. 
ке 0 трансформатора. 

Таким образом ток в сопро- 
тивлении нагрузки протекает в 
неизменном направлении и на- 
пряжение на выходе выпрямите- 


5 ля постоянно по знаку (рис. 
Рис. 6.37. Работа двухполупериод- Боб А 


Е о оо Среднее значение выпрямлен- 
в) 151 (00); (ой); г) (о) ного напряжения при работе на 


активную нагрузку 


л, = 
ПЗ 5 Е (О іпоѓао ё = 2-0, Оа ИЕ 
л л 

0 


л 


Частота первой гармоники выпрямленного напряжения равна 
удвоенной частоте сети (=). 

Коэффициент пульсации по первой гармонике выпрямленного 
напряжения Кш =2/(112—1) =2/(22—1) = 0,67. 

Так как каждый вентиль и фаза вторичной обмотки трансфор- 
матора работают одну половину периода, то среднее значение то- 
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ка вентиля равно половине тока нагрузки, т. е. [-р=0,5 Г. Ампли- 
туда тока через вентиль 


Гай Оо =:(2/9) (Со/Кн) =0,5л Го= 1,9710. 
Действующее значение тока вентиля и фазы вторичной обмотки, 


д 
Гы Е | поо = = 1, = 0,785 1. 


2д 7 


е 


0 


Обратное напряжение вентиля равно сумме ЭДС двух фаз вто- 
ричной обмотки и амплитуда обратного напряжения равна удвоен- 
ному значению амплитуды ЭДС фазы вторичной обмотки, г. е. 


(обр т == 20 == 23 0,5л Ор Я 1407. 


Габаритная мощность вторичной обмотки 8,=т;071,= 
= 0 0,9 (70,785 Јо. 74 Ру. 

Напряжение первичной обмотки 1/=010/0з и ток = 
= (0/о,),\ 2. 


Габаритная мощность первичной обмотки 
51 = ту, = (ило) О, (ш/о) 
ху? = 0,90, 0,785 7,9 —1 23Р, 


и габаритная мощность транс- 
форматора 


$тр=0,5 ($155) = 0,5 (1,934 
1,74) Р=1,48 Ро. 


Так как при работе двухполу- 
периодной схемы на активную на- 
грузку пульсация выпрямленного 
напряжения велика и составляет 
67% от среднего значения (Ш, то в 
большинстве случаев на выходе 
данной схемы ‘устанавливается 
фильтр. 

При работе схемы на емкост- 
ной фильтр выпрямленное напря- 
жение, токи вентиля и в обмот- 
ках трансформатора изменяются 
во времени так, как это показано 
на рис. 6.36. Время работы фазы 
и вентиля в этом случае меньше 
половины периода и зависит от Рис. 6.38. Работа двухполупериод- 
величин емкости конденсатора, 01 схемы о е 
сопротивления нагрузки и сопро- а) и.о); 6) (ә, (ғ): 
тивления фазы. в) й.(@1), (0); г) (0?) 
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Таблица 6.9 


Параметры двухполупериодной схемы выпрямления } 


Вид 
нагрузки 


0,7851, 


3,1470] 1,1100 


0,90 0,67 2[с 3,140, 0,570 


К 


0,85Вх 
хррР, 


0,707Вх 
х Рр, 


а 
У, 


0,7070 х 
х Г 


2,82х |0,5%| 0,5015 |0,5Е/|] ВО, 0,50/. | ВОР, 
х ВО, 


2% 


гфС 


0,/В| Н 


РС 


Г. 
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Рис. 6.39. Работа двухполупериод- 
ной схемы на индуктивную на- 
грузку: 

а) и (01), (0); 06) і: (0), 
в (01); в) (04) 


Соотношения между всеми 
параметрами схемы выпрямле- 
ния устанавливаются, как 
функции угла отсечки Ө и рас- 
четного коэффициента А. 

При работе двухполупери- 
одной схемы на нагрузку ин- 
дуктивного характера ток в на. 
грузке будет близок к постоян- 
ному (/о=сопѕї), если индук- 
тивность дросселя на выходе 
выпрямителя достаточно вели- 
ка (1--оо). Таким образом, пе- 
ременная составляющая вып- 
рямленного напряжения задер- 
живается дросселем, а посто- 
янная составляющая — прило- 
жена к нагрузке. Эффект сгла- 
живания пульсации напряже- 
ния и тока дросселем будет 
сказываться тем сильнее, чем 
больше индуктивное сопротив- 
ление дросселя для основной 
гармоники тТоГ по сравнению 
с сопротивлением нагрузки. 
Кривые выпрямленного напря- 
жения Ио и токов вентиля і} и 
трансформатора изображены 
на рис. 6.39. 


Основные параметры схемы при ее работе на емкостную на- 
грузку и нагрузку индуктивного характера приведены в табли- 
це 6.2. 

Сравнивая параметры схемы при различных видах нагрузки,. 
видно, что величина габаритной мощности трансформатора, а так- 
же допустимые токовые нагрузки вентилей различны. 

Лучшее использование трансформатора при натрузке активно-. 
индуктивной ($5тр=1,34 Ро), несколько хуже при чисто активной, 
(5тр=\,48 Ро) и значительно хуже при емкостной (5:р=1,7 Ро при 
В=1, р=2). Нагрев вентилей также будет наименьшим при на- 
грузке индуктивной, несколько большим при чисто активной и наи- 
большим — при емкостной. Это объясняется различием формы: 
кривой тока вентиля и обмоток трансформатора при различных. 


Рис. 6.40. Однофазная мостовая схема выпрямителя 


характерах нагрузки, вследствие чего неодинаковы коэффициенты; 
формы кривых и действующие значения токов, которые и опреде- 
ляют нагрев вентилей и обмоток трансформатора. 

Режим работы вентиля по обратному напряжению несколько 
благоприятнее при емкостной нагрузке (В=1), при которой необ-. 
ходимо наименьшее число витков вторичной обмотки трансфор-. 
матора. 

Двухполупериодная схема выпрямления применяется в основ-. 
ном при нагрузках емкостной или индуктивной. При активной на-. 
грузке схема применяется редко. С кенотронными вентилями схе- 
ма рассчитана на выходные мощности до 200 Вт, с полупровод-- 
никовыми до 50 Вт. | 

Достоинства схемы следующие: повышенная частота пульса- 
ции; минимальное число вентилей; возможность использования: 
вентилей с общим катодом или анодом (для полупроводниковых — 
возможность применения общего радиатора без изоляции вен- 
тилей). 

Недостатки схемы: усложненная конструкция трансформатора, 
плохое использование трансформатора, высокое обратное напря- 
жение на вентилях. 

Однофазная мостовая схема выпрямления. В схеме (рис. 6.40) 
четыре вентиля соединены так, что в течение одной половины пе- 
риода напряжение вторичной обмотки подается на нагрузку через: 
одну пару вентилей, а в течение другой половины периода — че- 
рез другую пару. 
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На рис. 6.4] изображены графики напряжений и токов для мо- 
‹«стовой схемы при работе ее на активную нагрузку. 

В первый полупериод потенциал верхней точки вторичной об- 
мотки трансформатора положителен относительно нижней точки и 
ток протекает от плюса вторичной обмотки через вентиль /, сопро- 
тивление нагрузки Аһ, вентиль 2 к минусу вторичной обмотки. 


а) а) 
0 27 х? 

д) | 

8) 0 7 27 ої 

(8 


Рис. 6.41. Работа однофазной Рис. 6.42. Работа однофав- 
мостовой схемы на активную ной мостовой схемы на ем- 
нагрузку: костную нагрузку: 


а) иг(@1); 6) ио(оѓ), (01); а) ио(®Ё), іо(«#); г) ів (0); 
в) 1в (02); г) й (01) в) 12(%Г); г) (02) 


Во второй полупериод ток протекает от нижней точки транс- 
‘форматора через вентиль 3, сопротивление нагрузки Аһ, вентиль 4 
к верхней точке вторичной обмотки трансформатора. Таким обра- 
зом, в этой схеме вторичная обмотка трансформатора работает обе 
половины периода и через нее протекает ток в обоих направлениях. 
`Через сопротивление нагрузки ток также протекает в течение обе- 
‘их половин периода, но в неизменном направлении. 

Как видно из рис. 6.42 и 6.43, кривые выпрямленного напряже- 
'НиЯ ио и тока вентиля і; для различных нагрузок аналогичны кри- 
вым рис. 6.38, 6.39. 

Основные расчетные соотношения для однофазной мостовой схе- 
мы выпрямления при различных видах нагрузки приведены в 
табл. 6.3. 

Однофазная мостовая схема выпрямления из всех двухполупе- 
риодных схем выпрямления обладает наилучшими технико-эконо- 
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Рис. 6.43. Работа однофазной 
мостовой схемы на индуктив- 
ную нагрузку: 

а) ио (61); 6) (91); в) (0); 
г) й (62) 


мическими показателями. 
Применяется в основном при 
емкостной и индуктивной на- 
грузках, реже используется 
при работе на активную на- 
грузку. В этой схеме в ос- 
новном применяются полу- 
проводниковые вентили. Мо. 
стовая схема рассчитана на 
Ръых до 300 Вт. 

Достоинства схемы: повы- 
шенная частота пульсации, 
низкая величина обратного 
напряжения; хорошее ис- 
пользование трансформато- 
ра; работа без трансформа- 
тора. К недостаткам схемы 
следует отнести: необходи- 
мость в четырех вентилях; 
повышенное падение напря- 
жения в вентильном ком. 
плекте; невозможность уста- 
новки однотипных полупро- 
водниковых вентилей на од- 
ном радиаторе без изоли- 
рующих прокладок. 
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Таблица 0.5 


Параметры однофазной мостовой схемы 


Вид 
нагрузки 
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Схема удвоения напряжения (схема Латура). В схеме (рис. 
5.444) в два плеча моста включены вентили / и 2, а в два другие 
плеча — конденсаторы Ст и С2. К одной из диагоналей моста под- 
ключена вторичная обмотка трансформатора, а к другой диагона- 
ли — нагрузка. Схему удвоения напряжения можно представить в 
виде двух однополупериодных схем, соединенных последовательно 
и работающих от одной вторич- 
ной обмотки трансформатора. 
При положительном потенциале 
точки а вторичной обмотки тран- 
сформатора, когда ЭДС вней на- 
правлена вверх, будет открыт вен- 
тиль / и начнет заряжаться кон- 
денсатор С;. Ток в первый полу- 
период протекает через вторич- 
ную обмотку, вентиль [ и кон- 
денсатор С}. 

При противоположном нап- 
равлении ЭДС вторичной обмот- 
ки (во второй полупериод) заря- 
жается конденсатор С». Ток заря- 
да конденсатора Сз протекает 
через вторичную обмотку, конден- 
сатор С, вентиль 2. Конденсато- 
ры С и Сз по отношению к соп- 
ротивлению нагрузки Ан соедине- 
ны последовательно и напряже- 
ние на нагрузке ио= ис: йс». На 
рис. 6.446 изображены кривые 
напряжений на конденсаторах 
исі, исә, на сопротивлении нагруз- 
ки ио и кривая тока во вторичной 
обмотке трансформатора іг. 

Конденсаторы С; и Сз разря- 
жаются на сопротивление нагруз- 
ки Юн. Так как напряжение на 
конденсаторах ис; и Исә сдвину- 
ты по фазе на половину периода, 
Рис. 6.44. Удвоение напряжения: то суммарное напряжение иу из- 


а) схема Латура; 6б) зависимости . - 
из (0); ис: (©), исг(@ѓ), і (0), меняется с удвоеннои частотои, 
по (621) т. е. в этой схеме частота первой 


гармоники выпрямленного напря- 
жения равна удвоенной частоте сети (/ь1=2/с). Ток во вторичной 
обмотке трансформатора в различные полупериоды имеет противо- 
положное направление и постоянная составляющая тока во вто- 
ричной обмотке равна нулю. 
Конденсаторы С: и С — элементы схемы выпрямления, поэтому 
работа выпрямителя возможна лишь на емкостную нагрузку и схе- 
ма рассчитывается графо-аналитическим методом (см. $ 6.5). 
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Основные расчетные соотношения для дан- 
ной схемы выпрямления приведены в табл. 6.4. 

Как известно из $ 6.5, расчетные парамет- 
ры В, О, Е определяются из кривых по величи- 
не параметра (А = /лгф/ Гот). При определе- 
нии параметра А в выражении вместо (о не- 
обходимо подставить 0,5 Оо и принять т= 1. 
При определении К принимаем С=Су=С,, а 
величину Н определяем из рис. 6.93 для 
т=0, 

Схема удвоения напряжения рассчитана на 
выходную мощность до 50 Вт, напряжения 
300—1000 В с полупроводниковыми вентиля. 
ми исвыше 1000 В с кенотронными вентилями. 

Схема обладает следующими преимущест- 
вами: повышенной частотой пульсации; низким 
обратным напряжением по сравнению с двух- 
фазной схемой; хорошим использованием тран. 
сформатора; возможностью работы без тран- 
сформатора. К ее недостаткам следует отне- 
сти: повышенное среднее значение тока вен- 
тилей; невозможность установки однотипных 
вентилей на общем радиаторе без изоляции; 
низкая частота пульсации на конденсаторах; 
возможность появления пульсации с частотой 
сети при несимметрии плеч. 

Схемы умножения напряжения. Схемы вып. 
рямления с умножением напряжения целесо- 
образно применять для получения достаточно 
высоких напряжений при малых токах нагруз- 
ки. Схемы умножения подразделяются на не- 
симметричные и симметричные. В схеме рис. 
6.45 каждый последующий конденсатор заря- 
жается до более высокого напряжения. Если 
ЭДС вторичной обмотки трансформатора нап- 
равлена от точки а к точке 6, то через первый 
вентиль конденсатор С; заряжается до ам- 
плитуды напряжения вторичной обмотки Ио. 
При изменении направления ЭДС вторичной 
обмотки будет протекать ток заряда второго 
конденсатора по цепи: точка а, конденсатор 
Су, вентиль 2, конденсатор Со, точка 6 вторич- 
ной обмотки трансформатора. При этом кон- 
 денсатор С› зарядится до напряжения Исо= 
= Оњ + Ос 2 20оњ, так как вторичная обмот- 
ка и конденсатор С; оказались включенными 
последовательно. При последующем измене. 
нии направления ЭДС вторичной обмотки за- 
ряжается третий конденсатор Сз по цепи: точ- 
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Таблица 6.4 


Параметры схемы удвоения напряжения 


Вид 
нагрузки 


0,02 | Киа | Гл | Ообрт 


0,7вх рр, 


0,7ВхррР, 


а БА, 05 
х ВО, 


Н 
гфС 


(./В 


КС 


ка 6, конденсатор С», вентиль 3, конденсатор Сз, точка а вторичной 
обмотки. Конденсатор Сз будет заряжаться до напряжения Исз= 
=От-НОс2^=З05т и т. д. Таким образом, на каждом последую- 
щем конденсаторе кратность напряжения соответствует его номе- 
ру (Осһп=т0Оәһ). 

В этой схеме, так же как и в любой другой схеме умножения, 
конденсаторы работают в неодинаковых условиях, так как первые 


Тр 
Е 


Рис. 6.45. Схема умножения напряжения 


конденсаторы находятся под напряжением с большей пульсацией 
и более нагружены, а последние — должны быть рассчитаны на 
более высокие рабочие напряжения. 

Недостатком схем умножения напряжения является большое 
внутреннее сопротивление, так как эти схемы образуются последо- 
вательным соединением отдельных схем выпрямления, которые пи- 
таются от одной вторичной обмотки трансформатора. Поэтому у 
таких схем выпрямленное напряжение и его пульсация существен- 
но зависит от тока нагрузки. 


6.8. МНОГОФАЗНЫЕ СХЕМЫ ВЫПРЯМЛЕНИЯ 


Многофазные схемы выпрямления применяются для электропи- 
тания устройств относительно больших мощностей. Поэтому почти 
всегда они работают на индуктивную нагрузку, так как в этом слу- 
чае лучше использование трансформатора, меньше нагрев венти- 

лей и выше КПД. В некоторых случаях мно- 
м гофазные схемы работают на активную на- 
| | 1 грузку. 

Схема рис. 6.46 применяется в основном в 
выпрямителях средней мощности. По сравне- 
нию с двухполупериодными схемами имеет 
меньшую величину и большую частоту пульса- 
ции. Из-за малого падения напряжения на 
вентилях часто применяется при очень низких 
выпрямленных напряжениях. К недостаткам 
схемы относятся: большая величина обратного 
напряжения, плохое использование трансфор- 
матора, подмагничивание сердечника транс- 


— 

0 
Рис. 6.46. Трехфазная к 
а ‚о форматора постоянным током. В данной схе- 


выпрямления ме выпрямления первичная обмотка транс- 
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Рис. 6.47. Трехфазная мосто- 
вая схема выпрямления (схе- 
ма Ларионова) 


форматора ‘может быть соединена звез- 
дой или треугольником, а вторичная об- 
мотка соединяется звездой с выводом 
нулевой точки. Каждый вентиль прово- 
дит ток в течение одной трети периода, 
когда ЭДС соответствующей фазы поло- 
жительна и больше по величине ЭДС 
других фаз. 

Подробнее трехфазная схема вып- 
рямления рассмотрена в $$ 6.4, 6.6. Ос- 
новные расчетные параметры схемы при 
работе на индуктивную и активную наг- 
рузки приведены в табл. 6.5. 

Грехфазная мостовая схема выпрям- 
ления (схема Ларионова). Имеет суще- 
ственные преимущества по сравнению с 
однотактной трехфазной схемой выпрям- 
ления. 

В мостовой схеме трансформатор мо- 
жет иметь любое соединение первичных 
и вторичных обмоток — как треугольни- 
ком, так и звездой. Каждая фаза обмот- 
ки трансформатора подключается к ано- 
ду одного и катоду другого вентиля (рис. 
6.47). Три вентиля справа /, Зи 5 соеди- 
нены катодами в общую точку, образую- 
щую положительный полюс на выходе. 
Из этих трех вентилей проводящим бу- 
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6.5 


Таблица 


Параметры трехфазной схемы выпрямления 


Вид 
нагрузки 


5; 


Г, 


Чо | Кр | ћи СРР 


Р 


1.020.095): >97 


Р 


дет тот, на аноде которого в дан- 
ный момент наиболее высокий 
(положительный) потенциал. Три 
вентиля слева 2, 4 и 6 анодами 
соединены в общую точку, являю- 
щуюся отрицательным полюсом 
на выходе выпрямителя. Из этих 
трех вентилей проводящим будет 
тот, на катоде которого наиболее 
отрицательный потенциал. 

На рис. 6.48 изображены кри- 
вые ЭДС и токов в фазах вторич- 
ных обмоток трансформатора, 
кривая тока в фазе первичной об- 
мотки и кривая выпрямленного 
напряжения ио при работе схемы 
на индуктивную нагрузку. 

В момент времени И ЭДС фа- 
зы а имеет наибольшее положи- 
тельное значение, а ЭДС фазы Б 
наибольшее отрицательное значе- 
ние. Следовательно, в этот мо- 
мент времени будет открыт вен- 
тиль [, так как потенциал его 
анода наиболее положителен, и 
вентиль 4, так как потенциал его 
катода наиболее отрицателен. 
Таким образом, к нагрузке в мо- 
мент і через открытые вентили / 
| и 4 будет приложено напряжение 
24 об 6) и, об Ну ии, ої между точками а и б вторичных 
Рис. 6.48. Зависимости иф (64); ѓа (о); обмоток, равное линейному зна- 
(00); (02); пА(©) шо(ә), (9) ЧеНИЮ ЭДС. Ток в момент време- 
в трехфазной мостовой схеме при ее НИ И будет протекать от точки а 

работе на индуктивную нагрузку вторичной обмотки трансформа. 
тора через вентиль /, сопротивле- 

ние нагрузки, вентиль 4 к точке в. Ток в фазе а в этот момент вре- 
мени имеет положительное направление, а в фазе Ё отрицательное. 

В момент Ь кончает свою работу фаза р. В интервале 2—5 
работают фазы а и с, так как ЭДС фазы а имеет наибольшее 
положительное значение, а ЭДС фазы с наибольшее отрицательное 
значение. В этом интервале времени открыты вентили [ и 6, а на- 
пряжение ио равно напряжению между точками а и с вторичных 
обмоток трансформатора. В интервале &—4и работают фазы В ис 
и открыты вентили Зи бит. д. | 

Как видно из рис. 6.48, каждая фаза работает 2/3 части пе- 
риода, причем ток в фазе 1/3 часть периода протекает в одном 
направлении, а следующую 1/3 часть периода в другом направле- 
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нии. Из кривых нетрудно 
также установить, что 
каждый вентиль схемы 
работает 1/3 часть пе- 
риода. | 
Мостовую схему мож- 
но представить в виде по- 
следовательного соедине- 
ния двух однотактных 
трехфазных выпрямите- 
лей. Один выпрямитель 
состоит из вентилей /, 8, 
9, катоды которых соеди- 
нены в общую точку. На- 
пряжение на выходе это- 
го выпрямителя положи- 
тельно относительно нуле- 
вой точки трансформато- 
ра. Второй выпрямитель 
образует вентили 2, 4, 6 в 
нем аноды соединены в 
общую точку и его поляр- 
ность отрицательна отно- 
сительно нулевой точки 
трансформатора. Выходы 
этих выпрямителей соеди- 
нены последовательно, и 
к нагрузке подводится 
суммарное напряжение. 
Переменные состав- 
ляющие напряжения трех- 
фазных выпрямителей 
имеют сдвиг по фазе, рав- 
ный 60°, вследствие чего 
гармонические составля- 
ющие, имеющие частоту 
Зѓс, взаимно компенсиру- 
ются, и частота основной 
гармоники выпрямленно- 
го напряжения в 6 раз 
больше частоты питаю- 
щей сети (и=6бс). 
Основные параметры 
схемы при ее работе на 
активную и индуктивную 
нагрузки приведены в 
табл. 6.6. 
Сравнивая параметры 
однотактной трехфазной 


Таблица 6.6 


Зтр 


Параметры схемы Ларионова (звезда—звезда, треугольник— звезда) 


Вид 
нагрузки 
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е) 


1,050 0,337] 0,587, 


2,340, | 0,057| 6, 
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схемы выпрямления и схемы Ларионо- 
ва, необходимо отметить следующие пре- 
имущества последней: малое обратное 
напряжение на вентиле; хорошее исполь- 
зование трансформатора; небольшая ам- 
плитуда и повышенная частота пульса- 
ции; отсутствие вынужденнего намагни- 
‚ чивания трансформатора и возможность 
применения трансформатора с любыми 
схемами соединения обмоток. К недостат- 
кам схемы Ларионова следует отнести 
большое число вентилей, а при использо- 
вании вентилей с накальными катодами 
необходимость не менее четырех раздель- 
ных источников питания накала. 
Сложная двухтактная схема последо- 
вательного типа (рис. 6.49) состоит из 
трехфазного трансформатора и двух 
трехфазных мостовых схем выпрямления, 
включенных последовательно. 
Выпрямленные напряжения мостовых 
схем Ио И иог сдвинуты во времени на 
1/12 часть периода (30°). Это достигает- 
ся включением одной системы вторичных 
обмоток в звезду, а другой — в тре- 
угольник. В результате суммарное нап- 
ряжение ио имеет пульсацию, частота ко- 
Рис. 6.49. Сложная двух- торой равна 12. Коэффициент пульса- 
т ледоляельного тина. ЦИИ по первой гармонической составляю- 
а ес ав же, как и в двенадцатифазной 


а) схема; б) зависимости 
Шо! (621); 102 (601); ио (61) схеме выпрямления: 


Ки=й/(т2—1) =2/(122—1) =0,0135. 
Обратное напряжение в этой схеме в два раза меньше, чем в 


схеме Ларионова, т. е. Ообр т= 0,525 Оо. Все остальные соотноше- 
ния для этой схемы такие же, как и для схемы Ларионова. 


6.9. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 


Выпрямленное напряжение можно. регулировать как по пере- 
менному, так и по постоянному току, включая соответствующие 
регуляторы напряжения. Такое регулирование связано с дополни- 
тельной затратой энергии и значительно снижает КПД выпрями- 
теля. 

Экономичное регулирование и стабилизация выпрямленного 
напряжения может быть обеспечено изменением параметров вен- 
тилей. Для этого необходимо применение управляемых вентилей. 
В выпрямителе с такими вентилями можно регулировать выпрям- 
ленное напряжение при высоком КПД, он имеет меньшие габари- 
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ты и стоимость, чем специальные регуляторы переменного или по- 
стоякного напряжения. Кроме того, в выпрямителях с управляе- 
мыми вентилями может быть обеспечена высокая скорость регу- 
лирования (до долей периода изменения питающего напряжения), 
что позволяет обеспечить стабилизацию выпрямленного напряже- 
ния и осуществить быстродействующую защиту выпрямителя от 
перегрузок и коротких замыканий. | 

Недостатком регулирования напряжения выпрямителя, изме- 
нением параметров вентилей, является значительное увеличение 
амплитуды переменной составляющей и некоторое снижение соѕ Ф. 

Управляемые вентили (тиристоры, тиратроны и др.) могут на- 
ходиться в двух крайних состояниях — в открытом, когда через 
них протекает ток нагрузки и падение напряжения на них почти 
не зависит от тока, и в закрытом, когда тока в вентиле нет. Регу- 
лирование напряжения управляемого выпрямителя основано на 
изменении момента отпирания очередного вентиля. 

Рассмотрим принцип действия регулируемого выпрямителя на 
примере схемы рис. 6.50. Схема состоит из трансформатора, имею- 


Уз, 


Рис. 6.50. Двухполупериодное регулируемое выпрямление: 
а) схема; 6) зависимости и21 (©); и22(®№:; ио(0#); пр (®й) 


щего вывод средней точки; двух управляемых вентилей (тиристо- 
ров); Г-образного фильтра и схемы управления тиристорами. В 
регулируемых выпрямителях, из-за большой пульсации выпрям- 
ленного напряжения, почти всегда применяется \.С-фильтр. При 
рассмотрении принципа действия схемы и при выводе основных 
соотношений принимаем: /лр= оо, Гдр=0, Глр=0, Хтр= 0; сопро- 
тивление вентиля в прямом направлении равно нулю. 

Так как индуктивность дросселя бесконечно велика, то ток 
в дросселе не может претерпевать каких-либо изменений и явля- 
ется величиной постоянной и равной /. Ток в дросселе создается 
поочередным действием первой и второй фазы и независимо от 
величины угла регулирования о протекает через каждый тиристор 
6—311 | 10 = А. | 


и каждую фазу в течение половины периода. Когда угол регу- 
лирования о больше нуля, то за счет ЭДС самоиндкции дросселя 
тиристор будет проводить ток не только в течение части положи- 
тельного полупериода, но и в течение части отрицательного полу- 
периода, т. е. когда напряжение фазы меняет знак. 

Таким образом, напряжение на выходе выпрямителя от фі= о 
шг = л положительно, а от оѓ=л до оі=л+-а отрицательно (рис. 
6.506). Интегрируя кривую выпрямленного напряжения в интерва- 
ле от о до л+о и разделив это выражение на ял, найдем среднее 
значение выпрямленного напряжения 


ол о+-7 
О | ибо =-— [| О,„іпойо = О" 9 соза, (6.91) 
л л д 
| с, 02 


Из (6.21) видно, что при индуктивной нагрузке среднее зна- 
чение выпрямленного напряжения с равно нулю при угле регу- 
лирования а= 90°. 

Выражение (6.21) справедливо, если не нарушается условие не- 
прерывности тока в дросселе. Для обеспечения этого условия не- 
| обходимо, чтобы индуктивность 
обмотки дросселя была больше 
критической индуктивности Гр 


Как видно из (6.22), это усло- 
вие трудно выполнимо при боль- 
ших сопротивлениях нагрузки и 
при холостом ходе выпрямителя. 

При нарушении условия не- 
прерывности тока дросселя время 
открытого состояния тиристора 
уменьшается. Ток в дросселе в 
этом случае прерывистый, а нап- 
ряжение на выходе выпрямителя 
‚в. течение некоторого времени 


Рис. 6.51. Зависимости и»; (61); равно 0 (рис. 6.51). 


© С. (ято) (2+8). . ої 


› 


ошо (0); по(о#); пр(®й) Для этого режима работы вы- 
Е. | прямителя выражение (6.21) не- 
применимо и среднее значение выпрямленного напряжения 
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РИ ^ 1 : . ` |9 я А . У 
КИРЫ: Ок = — | О. зпо Чо Ч (соз а — соз). 
; ..’ % | | 

В режиме прерывистых токов увеличиваются действующие зна- 
чения. токов тиристоров и трансформатора, что нежелательно. По- 
этому Г дросселя выбирают такой, чтобы, по возможности, во 
всем, диапазоне изменения сопротивления нагрузки удовлетворялось 
бы ‘условие непрерывности тока. В режиме непрерывного тока дрос- 
селя форма тока фазы приближается к прямоугольной. | | 
| 162 


атан 


Действующие значения токов фазы и тока первичной обмотки 
трансформатора /2== 15/У 2, = (0/01) 10. | 

Величина пульсации на выходе выпрямителя зависит от угла 
регулирования о, при его увеличении увеличивается пульсация. 

При изменении угла регулирования а изменяется угол сдвига 
между первой гармоникой то- И 22 
ка и напряжения, т. е. выпря- 4 
митель потребляет от сети зна- 
чительную реактивную мощ- 
НОСТЬ. 

Для улучшения параметров 
схемы, а именно для уменьше- 
ния пульсации и уменьшения 
реактивной мощности, потреб- 
ляемой от сети переменного то- 
ка, на выходе фильтра вклю- 
чается обратный диод (рис. 
6.52). 

В первый полупериод на: 
пряжение первой фазы Ил 


Рис. 6.52. Схема двухполупериод- Рис. 6.53. Зависимости и (01); 
ного регулируемого выпрямителя Шаб (Ё); іда (@4); д2 (00); ідз(0@#); 
с обратным диодом др(®ФЬ для схемы с обратным диодом 


положительно (рис. 6.53) и к аноду тиристора Д; прикладывается 
положительный потенциал относительно его катода. Однако тири- 
стор Д; откроется в момент времени И, когда на его управляющий 
электрод поступит сигнал управления. В интервале і —із тиристор 
Д, открыт, и напряжение на входе фильтра иаб повторяет напряже- 
ние фазы им. 

Во второй полупериод тиристор Д; будет закрыт, так как к 
нему прикладывается обратное напряжение, а тиристор Д» нач- 
нет свою работу в момент времени #. Начиная с этого момента, 
напряжение иас повторяет напряжение второй фазы иэ. 

Так как индуктивность дросселя бесконечно велика, то токи 
через тиристоры имеют форму прямоугольных импульсов с ам- 
плитудой, равной току нагрузки Го. 

В интервалах времени, когда открыт один из тиристоров, вен- 
тиль Дз закрыт, так как к нему прикладывается обратное напря- 
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жение. При запирании тиристора в обмотке дросселя наводится 
ЭДС самоиндукции и отпирается вентиль Дз Когда тиристоры 
Ді, Дз закрыты, вентиль Дз открыт и через него протекает ток, 
равный току нагрузки /[о. 
’ При изменении угла регулирования а изменяется среднее зна- 
чение выпрямленного напряжения (4. 

Проинтегрировав кривую выпрямленного напряжения, получим. 
выражение для среднего значения выпрямленного напряжения 


О, = (От) (1 + созо). 


Қак видно из этого выражения, среднее значение выпрямлен- 
ного напряжения изменяется от максимального, равного 
(20т/ п), (&«=0), до 0 (а=л). Изменение величины угла регу- 
лирования также изменяет величину. коэффициента пульсации. 
Наименьший коэффициент пульсации имеет место при &=0. 

Действующие значения тока фазы /», тока первичной обмотки 
[4 и тока Гдз обратного диода Дз определяется из выражений 


[0 —_ 0% Е-Е === 
ГА = =—— л == —— 1 = | 4 4%. 
3 УЕ у —- 0/7, Г Ш 10 Ул- а/л, дз ор а/л 


Данные выражения справедливы, если выполняется условие 
непрерывности тока дросселя, т. е. Гзр>Г[ьр. 
Сравнивая схемы рис. 6.50 и рис. 6.52, видно, что включение 
на входе фильтра обратного диода уменьшает коэффициент пуль- 
| сации и фазовый сдвиг 
первой гармоники тока и 
напряжения первичной 
обмотки трансформатора. 
Регулировочная ха- 
рактеристика в схеме с 
обратным диодом более 
жесткая, так как для 
уменьшения выпрямлен- 
ного напряжения до ну- 
ля. в схеме с обратным 
диодом угол а необходи- 
мо сделать равным л, а 
не л/2, как в схеме без об- 
Рис. 6.54. Схема двухполупериодного регули- ратного диода. 
руемого выпрямителя с вольтодобавкой Для уменьшения ко- 
| | эффициента пульсации 
выпрямленного напряжения применяют схемы с «вольтодобавкой». 
На рис. 6.54 изображена двухполупериодная схема с вольтодобав- 
кой. | 
В первый полупериод (рис. 6.55) напряжения и»; и и; поло- 
жительны относительно средней точки трансформатора. Напря- 
жение :на выходе выпрямителя (/ до момента времени Ё повто- 
ряет напряжение им. В момент времени /, включается тиристор 
Да, диод До запирается, а напряжение шо с этого момента повто- 
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ряет напряжение и’. Во второй полупериод работает диод Дз и 
тиристор Де. При изменении угла с среднее значение выпрям- 
ленного напряжения (/ изменяется. В схеме с «вольтодобавкой» 


Рис. 6.55. Зависимости и21(6#); и22(0#); #’з(01); 
и’ 22(®ЁР); ио(®Р) для схемы с вольтодобавкой 


невозможно регулировать выпрямленное напряжение до нуля. Ми- 
нимальное значение напряжения Ц, в этой схеме равно: (о тш== 
ЕО, 

Регулируемые выпрямители могут быть выполнены не только 
по двухфазной схеме со средней точкой. Широко применяются од- 
нофазные мостовые схемы регулируемых выпрямителей. Для пи- 
тания мощных передающих устройств используются многофазные 
регулируемые выпрямители. 


Глава седьмая. 


Сглаживающие фильтры 


7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


В любой схеме выпрямления на выходе выпрямленное напря- 
жение помимо постоянной составляющей содержит переменную, 
называемую пульсацией напряжения. 

_ Пульсация напряжения столь значительна, что непосредствен- 
но питание нагрузки от выпрямителя, возможно, относительно 
редко (при зарядке аккумуляторных батарей, для питания цепей 
сигнализации, электродвигателей и т. д.) там, где приемник энер- 
гии не чувствителен к переменной составляющей выпрямленного 
напряжения. При питании аппаратуры связи и радиозппаратуры 
пульсация напряжения резко ухудшает, а чаще вообще нарушает 
работу радиоэлектронных устройств. 

_— Для уменьшения переменной составляющей выпрямленного 
напряжения, т. е. для ослабления пульсации, между выпрямите- 
лем и нагрузкой устанавливается сглаживающий фильтр, кото- 
рый обычно состоит из реактивных сопротивлений (индуктивно- 
стей и емкостей). 

Переменная составляющая выпрямленного напряжения в об- 
щем случае представляет собой совокупность ряда гармоник с 
различными амплитудами, сдвинутых по отношению к первой на 
разные углы. При этом амплитуда первой гармоники максималь- 
на и во много раз превосходит амплитуды высших гармоник) 

В зависимости от назначения аппаратуры связи предъявляют 
различные требования к величине и характеру пульсации выпрям- 
ленного напряжения. 

Чаще всего для радиотехнической аппаратуры качество сгла- 
живания характеризуется величиной максимально допустимой ам- 
плитуды переменной составляющей. 

В этом случае фильтры рассчитывают на максимальное подав- 
ление основной гармоники. 

При оценке помех, проникающих из цепей питания в телефон- 
ные каналы, необходимо учитывать не только амплитуду напря- 
жения данной гармоники, но и ее частоту. Это объясняется тем, 
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что микротелефонные цепи и 
ухо человека обладают различ- 
ной чувствительностью к коле- 
баниям разной частоты, даже 
если их амплитуда одинакова. 
В связи с этим введено поня- 
тие псофометрического коэф- 
фициента помех ок (рис. 7.1), |||. 
величина которого определена „, / 

экспериментально с учетом ‘ Е ЕЕЕ 
свойств микротелефона и чело- | 
веческого уха. 2. 40 800 1200 1600 ПИ 2400 2900218 


Этот коэффициент, УЧИТЫ- рис. 7.1. Зависимость псофометрического 
вающий количественное влия- коэффициента от частоты 


ние гармоники с частотой 
800 Гц, и принимается равным единице. Относительное влияние 
гармоник с другими частотами характеризуется величиной псофо- 
метрического коэффициента аҳ. 


Эффективное значение псофометрического напряжения пульса: 
ции (/Љљсф на выходе выпрямителя 


Отс = 0,5 (О 1 а)? 1" (Соот 0)? = ИЫ Е (О окт а„)], 


где 0, о, ..., ак — псофометрические коэффициенты для соот- 
ветствующих гармоник; Омт, Сот, ... Окт — амплитуды соот- 
ветствующих гармоник выпрямленного напряжения. 

При питании ВЧ аппаратуры связи на выходе выпрямителя 
важно знать эффективное ‘значение напряжения пульсации 


О 5$ ка |7 0,5 (О ЕА Оһ н Оет): 


При питании многоканальной ВЧ аппаратуры эксперименталь- 
но было установлено, что пульсация в цепях питания должна учи- 
тываться двумя нормами: одной для гармоник с частотами ниже 
300 Гц и другой для гармоник с частотами выше, так как влияние 
этих двух групп гармоник на работу ВЧ аппаратуры существен- 
но различны. 

Основным параметром сглаживающих фильтров является ко- 
эффициент сглаживания, которым называется отношение коэффи- 
циента пульсации на входе фильтра (Кцвх) к коэффициенту пуль- 
сации на выходе фильтра (Къ вых) (на нагрузке) 


К, = К, ГК, вых (От Го) От „), | 


где Ин», Сыт — амплитуды первой гармоники напряжений на 
входе и выходе фильтра соответственно; Со, Оһ — постоянные со- 
ставляющие напряжений на входе и выходе фильтра. 

‘Кроме необходимого коэффициента сглаживания фильтры дол- 
жны обеспечить минимально возможное падение постоянной сос- 
тавляющей выпрямленного напряжения на элементах фильтра; 
минимальные габариты, массу и стоимость; отсутствие заметных 
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искажений, вносимых в работу нагрузки; отсутствие перенапря- 
жений и бросков тока при переходных процессах; высокую надеж- 
НОСТЬ. | 

Существуют следующие схемы сглаживающих фильтров: из 
одной емкости или одной индуктивности; из двух элементов (Г-об- 
разные), индуктивно-емкостные (ГС) и активно-емкостные (РС); 
сложные П-образные фильтры (СІС и СЮС) и многозвенные 
(2С, КС); резонансные фильтры; фильтры с компенсацией пере- 
менной составляющей на выходе фильтра; электронные фильтры 
на транзисторах и электронных лампах. | 


7.2. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ ИЗ ОДНОЙ 
ИНДУКТИВНОСТИ ИЛИ ЕМКОСТИ 


Индуктивный фильтр состоит из дросселя, включенного после- 
довательно с нагрузкой (рис. 7.2а). Сглаживающее действие та- 
кого фильтра основано на возникновении в дросселе ЭДС само- 

ве индукции, препятствующей изменению вы- 

О, ~ прямленного тока. 

и Дроссель выбирается так, чтобы индук- 

РЕ е тивное сопротивление его обмотки (х= 

кі Ге =посГ) было много больше сопротивле- 

) ния нагрузки Кн. При выполнении этого ус- 

Рис. 70. Сглаживающие ЛОВИЯ большая часть переменной состав- 

фильтры: ляющей выпрямленного напряжения падает 

а) индуктивный; б) ем- на обмотке дросселя. На сопротивлении на- 

нов грузки выделяется в основном постоянная 

составляющая выпрямленного напряжения 

Ос и переменная составляющая, величина которой много меньше 

переменной составляющей напряжения, падающей на обмотке 
дросселя. 

Пренебрегая падением напряжения на активном сопротивле- 
нии обмотки дросселя (ЛОдр=0), коэффициент сглаживания та- 


кого фильтра 
7 И А (тос)? 
=. а ТА? 


К И 
К Зв = тт | 
СВИ РЕ ( 0, Ин Кн 


где Сит, Онт — амплитуды первой гармоники напряжений на 
входе и выходе фильтра соответственно; (о, Ин — постоянные со- 
ставляющие напряжений на входе и выходе фильтра; Юн — соп- 
ротивление нагрузки; Г, — индуктивность обмотки дросселя; с = 
—2л/‹ — угловая частота (ў, — частота тока сети); т — коэф- 
фициент, зависящий от схемы выпрямителя и показывающий, во 
сколько раз частота основной гармоники выпрямленного напря- 
жения больше частоты тока сети. 

При заданной схеме выпрямления (т) величина индуктивно- 
сти І, необходимая для получения заданного Кивых, может быть 


определена из (7.1) [= (Юн/тос) У К, —1. 
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Емкостный фильтр необходимо рассматривать совместно с вы- 
прямителем (рис. 7.26). Его действие основано на накоплении 
электрической энергии в электрическом поле конденсатора и его 
разряде при отсутствии тока через вентиль на сопротивление на- 
грузки Юн. 

Коэффициент сглаживания емкостного фильтра определяется 
как отношение коэффициента пульсации при отключенной емко- 
сти к коэффициенту пульсации на выходе выпрямителя при ее 


включении: | | 
К, = Кат (2 ГА Н ). (7.9) 


Ки вых т2—1 6; ФС 


где Кивх — коэффициент пульсации на выходе выпрямителя при 
отсутствии емкости Кивх==2/ (71?—1) (см. $ 6.4); Кьвых — коэф- 
фициент пульсации на выходе выпрямителя при наличии емкости 
Кивых=Н/ГьС (см. $ 6.5). 

Из выражений (7.1), (7.2)` видно, что с увеличением т коэф- 
фициент сглаживания индуктив- д у а аг. Д 


ного фильтра увеличивается, а ем- ЕДА 
костного уменьшается. Поэтому 
емкостный фильтр выгодно при- 
менять при выпрямлении однофаз- 
ных, а индуктивный при выпрям- 
лении многофазных токов. При 
увеличении Кн сглаживающее дей- 
ствие емкостного фильтра увели- 
чивается, а индуктивного умень- 
шается. Поэтому емкостный 
фильтр выгодно применять при 
малых, а индуктивный при боль- 
ших токах нагрузки. 


7.3. ГС-ФИЛЬТРЫ 


Наиболее широко используют 
Г-образный индуктивно-емкост- 
ный фильтр (рис. 7.3а). Для сгла- уг т 7.3. Е Р 
живания пульсации таким филь- а Ы а нана 
тром необходимо, чтобы емкост- тивности и аккумуляторной батареи 
ное сопротивление конденсатора 


для низшей частоты пульсации было много меньше сопротивле- 
ния нагрузки 


г 1 
о ас «В а также много меньше индук- 
т С: 


тивного сопротивления дросселя для первой гармоники (хс= 


1 
= ——— «тос = . 
т ос Су 


При выполнении этих условий, пренебрегая активным сопро- 
тивлением дросселя и принимая И ='Оь, коэффициент сглажива- 
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ния Г-образного фильтра 


К. = Шот — 2 ГС, — 1. (7.3) 
ЕЕ ніт 
Так как 1/ У 2С; =®о— собственная частота фильтра, то 


К, = (то, — 1. 


Коэффициент сглаживания К, определится отношением изве- 
стных уже пульсаций на входе и выходе фильтра. Таким обра- 
зом, необходимое произведение индуктивности и емкости (в ГФ) 


ГС, = (К, + 1)/т? ®?. (7.4) 


Выражая в (7.4) І. в генри, а С, в микрофарадах, получим 
следующие расчетные формулы: 


для [= 50 Гц ГС, = ети (ГмкФ); (7.5) 


для ѓ = 400 Гц ГС, = Нео (ГмкФ) (7.6) 


Выражения (7.4) — (7.6) дают возможность по заданному ко- 
эффициенту сглаживания определить необходимую величину про- 
изведения. 

Одним из основных условий выбора [, и С, является обеспече- 
ние индуктивной реакции фильтра. Такая реакция необходима 
для большей стабильности внешней характеристики выпрямителя, 
а также в случаях использования в выпрямителях германиевых, 
кремниевых или ионных вентилей. 

Для обеспечения индуктивной реакции необходимо выполнить 
следующее неравенство: 


І > 2Ю, (т? — 1) то, = 20, (т? — 1) то, Г. (7.7). 


Определив из (7.7) величину Г, можно найти значение емко- 
СТИ Сч: 

Если нагрузка на выходе фильтра не постоянна, можно опре- 
делить величину емкости С\, задавшись допустимым выбросом на- 
пряжения на выходе фильтра АО= при сбросе нагрузки 


С, > (А І2/А 0 ) Г, (7.8) 


где ЛГ, — величина изменения тока нагрузки на выходе фильтра; 
АО= — допустимый выброс 
напряжения на выходе 
фильтра. | 

Определив величину Сь 
можно найти величину Д. 

Если нагрузка на выхо- 
де фильтра имеет импуль- 
сный характер, величина 
емкости С, существенно вли- 
яет на степень искажения 
Рис. 74. Ток нагрузки формы импульсов тока. 
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На рис. 7.4 приведен график изменения тока при импульсном 
характере нагрузки. Степень искажения формы импульсов тока 
характеризуется коэффициентом искажения  Ки= (1—2) /21, 


где [0, Го — максимальное и минимальное значения тока в им- 
пульсе; /„ — среднее значение тока за время его импульса. 
Если величина Ки задана, то С, = ‚где Ти — ДЛИ- 
ра === 


тельность импульса тока нагрузки. 

Зная произведение Г.С, можно определить индуктивность дрос- 
селя Г. 

При проектировании фильтра необходимо также обеспечить 
такое соотношение реактивных сопротивлений дросселя и конден- 
сатора, при которых не могли бы возникнуть резонансные явле- 
ния на частоте пульсации выпрямленного напряжения и частоте 
изменения тока нагрузки. 

Если нагрузка постоянна, то условием отсутствия резонанса 
является: @0<0,5 7%, где «о — собственная частота фильтра, 
равная 1/ У ГС:. Это условие всегда выполняется при К2>3. Ес- 
ли ток нагрузки изменяется с частотой ®и, то условие отсутствия 
резонанса можно записать так: 


00 = 0,50, = 0,5К с, (7.9) 
где Фи — частота изменения тока нагрузки, К=Фи/юс. 
Условие (7.9) выполняется, если 
К, > (2т/К}— 1. (7.10) 


Если при расчете фильтра окажется, что заданное значение 
К. меньше величины К’, полученной из выражения (7.10), то не- 
обходимо увеличить произведение /.С\. 


Зная [, можно рассчитать дроссель фильтра или выбрать стан- 
дартный. По найденной из расчета величине С, можно выбрать 
тип конденсатора. Конденсатор следует выбирать на напряжение, 
равное напряжению холостого хода выпрямителя, увеличенное на 
15—20%. Необходимо также, чтобы амплитуда переменной сос- 
тавляющей напряжения на емкости не превышала предельно до- 
пустимой величины для выбранного типа конденсатора. 


П-образный /АС-фильтр (см. рис. 7—36) можно представить в 
виде двухзвенного, состоящего из емкостного фильтра с емкостью 
Со и Г-образного с Ё и С:. 

Коэффициент сглаживания такого фильтра можно представить 
как произведение коэффициентов сглаживания емкостного филь- 
тра и Г-образного [.С-фильтра. 

Учитывая (7.2), (7.3), получим 


__ __ 27ФС 
Ке = Ко о Ка = та (та 9 ГС, — 1) (7.11) 
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При расчете П-образного фильтра величина емкости Со, вели- 
чина коэффициента пульсации напряжения на емкости Къвх, а 
также т и гу известны из расчета выпрямителя. 


Исходные величины /С, могут быть определены из выражения 
(7.11). 


2 22 
ВА 285 Кс (т ПН мт А 
27фСо (тә) та 
В П-образном фильтре наибольшей величины коэффициент 
сглаживания достигает при равенстве емкостей С.= Со. 
При необходимости обеспечения большого коэффициента сгла- 
живания целесообразно применение многозвенного фильтра (см. 
рис. 7.3в). Коэффициент сглаживания такого фильтра 


О О ЏО Озь (п — 1 
К. = от __ Чет Чзвіт зв (п — 1). ААА 


Онат Озвіт Изват Г Онат ° 


так как отношение амплитуд переменных составляющих на входе 
и выходе каждого звена определяет коэффициент сглаживания 
этого звена. 


Если все звенья фильтра состоят из одинаковых элементов (== 


=[2=...=]; С4=С2=...=С,), что наиболее целесообразно, 
то 

Ка Бр К, а: Ха Ва и К, = а == (т о." (2. зв)", (7.12) 
где Кзв — коэффициент сглаживания каждого звена; /зь, Сзв — 


соответственно индуктивность и емкость каждого звена; п — чис- 
ло звеньев. 


Из выражения (7.12) можно определить произведение Г.в, Сзв: 


Ра ску УК. т о.)?". 


Число звеньев фильтра (п) выбирается из условия его наи- 
меньшей стоимости или из условия минимума его суммарных ин- 
дуктивности (1, =(а-[2-+ ... +) и емкости (С; = С++ 
+... + Сы). 

В [19] показано, что, исходя из уеловия наименьшей стоимости, 
двухзвенный фильтр целесообразно применять при К. 40—50, 
трехзвенный при К. > 1500—1700. 

Второе условие [4] реализуется при поп = 1,15 16 К. В этом 
случае двухзвенный фильтр выгодно использовать при К,2>20, 
а трехзвенный фильтр при К. > 160. 

Определить величины емкости С. и индуктивности Г.в МОЖНО, 
исходя из обеспечения индуктивной реакции фильтра и. величины 
допустимого выброса напряжения на выходе фильтра при сбросе 
нагрузки. 

В первом случае из (7.7) определяем зь, а затем определяем 
величину Сзв. 


Г 


Во втором случае величину С. можно определить из следую- 
щего выражения: 


С = АІ, уп У Куто,АО,, 


где Ал — величина изменения тока нагрузки фильтра; АИн — 
допустимый выброс напряжения на выходе фильтра. 

Зная Сзь и произведение Г.звСзв, найдем величину Г.в. Если ис- 
точник питания имеет резервную аккумуляторную батарею, гото- 
вую в любой момент принять на себя нагрузку при прекращении 
подачи электроэнергии извне, эта батарея помимо своего основ- 
ного назначения — резерва является также элементом сглажи- 
вающего фильтра. Такой фильтр состоит из дросселя с индуктив- 
ностью / и сопротивления аккумуляторной батареи г, включен- 
ного параллельно нагрузке (рис. 7.32). 

Так как сопротивление батареи много меньше сопротивления 
нагрузки (75 <Кн), то переменная составляющая тока выпрямите- 
ля замкнется через дроссель и аккумуляторную батарею. Прене- 
брегая активным сопротивлением дросселя и имея в виду, что со- 
противление батареи много меныше сопротивления дросселя для 
переменной составляющей (76 <тюсГ,), коэффициент сглаживания 


К, = Опт ОГьыт == У (по. 1)? Ке г А гб А т 0. Гос. 


Зная коэффициент сглаживания Кф и сопротивление батареи 
го, можем определить индуктивность дросселя: /, = Кфг//тоо. 

Значения активного сопротивления свинцовых аккумуляторов 
С и СК приведены в табл. 7.1. 


Таблица 7.1 


Тип аккумулятора Гб, Ом Тип аккумулятора гв, Ом 
С-1, СК-1 0,00314 С-16, СК-16 0,00092 
С-2, СК-2 0,00251 С-18, СК-18 0,00088 
С-3, СКЗ 0,00189 С-20, СК-20 _ 0,00084 
С-4, СК-4 0,00126 С-24, СК-24 0,00064 
С-5, СК-5 0,00114 С-40, СК-40 | 0,00054 
С-6, СК-6 0,00112 _С-56 СК-56 · `` [ 0,00045 _ 
С-8, СК-8 0,00108 чо; СК _| 0,00036 
С-10 СК-10 0,00104 С-88, СК-88 _| 0,00028 
С-12, СК-12 0,00100 С-104, СК-104 | | 0,00020 
С-14, СК-14 0,00096 С-120, СК-120  0,00012 

| 
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7.4. ЮС-ФИЛЬТРЫ 


В выпрямителях малой мощности в некоторых случаях при- 
меняются фильтры, состоящие из активного сопротивления и ем- 
кости (рис. 7.5). В таком фильтре относительно велики падение 


Рис. 7.5. ЮС-фильтры: 
а) Г-образный; 6) П-образный 


напряжения и потери энергии на резисторе Аф, но габариты и 
стоимость такого фильтра меньше, чем индуктивно-емкостного. 
Коэффициент сглаживания фильтра (рис. 7.5а) 


К, = вк = Опт, Маш то СЮ, А, (7.13) 
Ки вых Оо Он Юн + Кф 
Выражая в (7.13) сопротивления в омах, а С, в микрофарадах, 
получим следующие расчетные формулы: 


при ј = 50 Гц КАС, т-а 3200 


при {= 400 Гц В.С, —* — д 400 К | 
[Кф- Кн т 
Значение сопротивления фильтра Юз определяется исходя из 
оптимальной величины его коэффициента полезного действия. Оп- 
тимальное значение КПД лежит в пределах от 0,6 до 0,8. При 
КПД, равном 0,8, К» =0,25 Юн. Значения емкости С; (в мкФ) оп- 
ределяются из следующих выражений: 


для ј = 50 Гц С, = 16 1° Ко. 


О т 
для [= 400 Гц С = 219 Ке, 
О т 


где /о — ток нагрузки (в мА). 


При величине А,=0,25 А, напряжение на входе фильтра 
Сах 1:95 (а 

Расчет П-образного активно-емкостного фильтра (рис. 7.56) 
производится так, как и в случае П-образного /С-фильтра, путем 
разделения этого фильтра на емкостный и Г-образный РС-филь- 
тры. 
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7.5. РЕЗОНАНСНЫЕ ФИЛЬТРЫ И ФИЛЬТРЫ 
С КОМПЕНСАЦИЕЙ ПЕРЕМЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 


Для улучшения сглаживающих свойств иногда применяют ре- 
зонансные фильтры. | 
На рис. 7.ба изображен фильтр, в котором в отличие от обыч- 
ного [С-фильтра параллельно индуктивности включена емкость 
Ск. Ее величину выбирают 
такой, чтобы колебатель- 0) к Йй и 


ный контур оказался на- 
строенным в резонанс на ча- 
стоту первой гармоники 
пульсации выпрямленного 
напряжения. 

Для первой гармоники 
эквивалентное сопротивле- | | 
ние контура Мәкв =//Скдр, рис. 76. Фильтр с резонансным контуром: 
где Гдр — активное сопротив- а) параллельным; б) последовательным 
ление обмотки дросселя. 

Эквивалентное сопротивление контура для первой гармоники 
будет очень большим и переменная составляющая выпрямленно- 
го напряжения почти полностью выделится на контуре. Коэффи- 
циент сглаживания такого фильтра 


К.ғ то, С/Р = то, СРС. 


По сравнению с обычным Г-образным /С-фильтром коэффи- 
циент сглаживания резонансного фильтра с параллельным конту- 
ром в 3—4 раза выше. 


На рис. 7.66 изображен фильтр с последовательным резонанс- 
ным контуром. В нем последовательно с емкостью С, включен 
дроссель. — 


Индуктивность обмотки дросселя выбирают такой, чтобы пос- 
ледовательный контур С.Г оказался настроенным в резонанс на 
частоту основной гармоники выпрямленного напряжения. Прн 
этом сопротивление контура для тока первой гармоники будет 
наименьшим и равным 2к==/к, где гк — активное сопротивление 
контура, учитывающее потери в стали дросселя, активное сопро- 
тивление обмотки дросселя, а также потери в конденсаторе С:. 

Величину индуктивности обмотки дросселя 
Іх определяют из условия резонанса /,= 
= 1/ (тос) 2Сі. Приближенно коэффициент сгла- 
живания такого фильтра Ке А ТюсГ к/к. 

Недостатком резонансных фильтров явля- 
ется их эффективность только для одной ре- 
зонансной частоты. Для других частот, от- 
личных от резонансной,‘ контур Ск обладает рис 77. Фильр с 
значительно меньшим сопротивлением и филь. компенсацией пере- 
трующие свойства значительно ухудшаются. менной составляющей 
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Помимо относительной сложности настройки контура [Ск в ре- 
зонанс недостатком фильтра является неизбежная расстройка его 
при изменениях тока нагрузки, так как при этом изменяется ин- 
дуктивность. дросселя. Таким образом коэффициент сглаживания 
резонансного фильтра зависит от тока нагрузки выпрямителя. 

На. рис. 7.7 изображен фильтр, дроссель которого имеет ком- 
пенсационную обмотку. Ее действие сводится к дополнительной 
частичной компенсации переменной составляющей напряжения за 
счет отрицательной ОС. 

Уменьшение пульсации особенно заметно при больших токах на- 
грузки, когда дроссель фильтра трудно выполнить с большой. ин- 
дуктивностью. При этом компенсационная обмотка дает возмож- 
ность уменьшить подмагничивание дросселя, что равносильно уве- 
личению магнитной проницаемости материала сердечника и ин- 
дуктивности дросселя. 


Глава восьмая. 


Стабилизаторы напряжения и тока 


8.1. ТИПЫ СТАБИЛИЗАТОРОВ: И ИХ ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ · 


Современная аппаратура связи предъявляет жесткие требова- 
ния к постоянству питающих напряжений. 

Напряжение промышленной сети может колебаться в значи- 
тельных пределах. Помимо этого, даже при малых колебаниях 
напряжения сети, напряжение на зажимах потребителя может 
изменяться в значительной степени из-за изменения нагрузки, так 
как любая сеть обладает внутренним сопротивлением. Внутреннее 
сопротивление складывается в основном из сопротивления соеди- 
нительных проводов и сопротивления самого источника электриче- 
ской энергии. 

Нормальная работа большинства радиоустройств невозможна 
без стабилизации напряжения питания или тока нагрузки в за- 
данных пределах. Например, радиовещательные и связные радио- 
станции допускают нестабильность питающего напряжения до 
2—3%$. Напряжение питания клистронных генераторов должно 
поддерживаться с точностью до 0,1%. Ток в фиксирующих ка- 
тушках телевизионной аппаратуры должен стабилизироваться в 
пределах 0,5—1%. Е 

Чем чувствительнее прибор, чем точнее измерительное устрой- 
ство, тем выше должна быть стабильность источников питания. 
Так, для электронного микроскопа величина нестабильности пи- 
тающих напряжений не должна превышать 0,005, а усилители 
постоянного тока и некоторые измерительные приборы высокого 
класса точности допускают нестабильность напряжений не более 
0,0001 %. Малой стабильностью считают такую, при которой пре- 
делы изменения питающего напряжения составляют 2—59, сред- 
ней соответственно — 0,5—2%, высокой — 0,1—0,5 4 и очень вы- 
сокой — менее 0,1%. 

Напряжение сети, ток нагрузки, сопротивление нагрузки мо- 
гут изменяться не только медленно (в течение нескольких часов), 
но и очень быстро (скачком), поэтому устройство, поддерживаю- 
щее величину питающего напряжения или тока в заданных пре- 
делах, должно действовать непрерывно и автоматически. В ка- 
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честве таких устройств применяются стабилизаторы напряжения 
или тока. Дестабилизирующими факторами могут быть также: ок- 
ружающая температура, влажность, частота тока питающей се- 
ти и др. Однако основные причины нестабильности — это колеба- 
ния входного напряжения и сопротивления нагрузки. 

Стабилизаторы подразделяются в зависимости от рода напря- 
жения (тока) на стабилизаторы переменного напряжения (тока) 
и стабилизаторы постоянного напряжения (тока). 

Кроме того, стабилизаторы подразделяются на стабилизаторы 
параметрические и компенсационные. В качестве параметрических 
стабилизаторов используются нелинейные элементы. Стабилиза- 
ция напряжения (тока) в таких стабилизаторах осуществляется 
за счет нелинейности ВАХ используемого элемента. 

В параметрических стабилизаторах постоянного напряжения 
в качестве нелинейных элементов применяются кремниевые или 
газоразрядные стабилитроны. 

Для стабилизации тока используются термозависимые сопро- 
тивления, например, бареттеры. 

В качестве параметрического стабилизатора переменного нап- 
ряжения применяются электромагнитные стабилизаторы, из кото- 
рых наиболее широко применяются феррорезонансные. 


Компенсационные стабилизаторы напряжения или тока пред- 
ставляют собой замкнутую систему автоматического регулирова- 
ния с отрицательной ОС. Эффект стабилизации в данных устрой- 
ствах достигается за счет изменения параметров управляемого 
прибора, называемого регулирующим элементом, при воздействии 
на него сигнала ОС. 


В зависимости от типа управляемого прибора компенсацион- 
ные стабилизаторы делятся на ламповые, транзисторные, тирис- 
торные, дроссельные и комбинированные. 


В зависимости от способа включения регулирующего элемен- 
та относительно сопротивления нагрузки ламповые и транзистор- 
ные стабилизаторы постоянного напряжения (тока) делятся на. 
последовательные и параллельные. По режиму работы регулирую- 
щего элемента стабилизаторы постоянного напряжения делятся на 
стабилизаторы с непрерывным регулированием и импульсные. В 
свою очередь, импульсные стабилизаторы различают по принципу 
управления на широтно-импульсные и релейные. 

Особую группу стабилизаторов составляют непрерывно-ключе- 
вые стабилизаторы, сочетающие в себе положительные качества 
как линейных, так и импульсных стабилизаторов. 

В некоторых случаях стабилизаторы включают в себя несколь- 
ко регулирующих элементов разного типа, например, транзистор 
и дроссель, транзистор и тиристор и т. д. Такого вида стабилиза- 
торы относятся к стабилизаторам комбинированного типа. 

Применение того или иного типа стабилизатора в значитель- 
ной степени определяется его нагрузкой и будет рассмотрено в 
последующих разделах. 


\ 
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Основными параметрами как параметрических, так и компен- 
сационных стабилизаторов постоянного напряжения и тока, ха- 
рактеризующими качество стабилизации, являются: 

а) Для стабилизаторов напряжения: 

1. Коэффициент стабилизации по входному напряжению 


Ка = (А ЦА О) (Ивых/О о), 


где ЛО, АОвых — соответственно приращение входного и выходно- 
го напряжений стабилизатора при неизменном токе нагрузки; О, 
(/ьых — номинальные значения входного и выходного напряжений 
стабилизатора. 

Вместо Кст может быть задана статическая ошибка стабилиза- 
тора по сети 8=АИвых/Ивых при [н=соп$Ё и изменяющемся нанп- 
ряжении сети. 

2. Внутреннее сопротивление стабилизатора г;, равное отноше- 
нию приращения выходного напряжения ЛО/љых к приращению то- 
ка нагрузки А/н при неизменном входном напряжении Со=«сопѕї 


ге МОРАТ. 


Вместо величины г; может быть задана статическая ошибка 
стабилизатора по нагрузке 6; при (Лл==<оп${ и изменяющемся то- 
ке нагрузки 6; =ЛИвых/Овых. 

3. Коэффициент сглаживания 


К. = (О0./ О) (Оъь/ О), 


где (Ло, Овых ~ —соответственно амплитуды пульсации входного и 
выходного напряжений стабилизатора. 

4. Температурный коэффициент стабилизатора, равный отноше- 
нию приращения выходного напряжения ЛИвых к приращению тем- 
пературы окружающей среды Ліокр, при неизменном входном нап- 
ряжении и токе нагрузки ((о==сопзф, Гь ==сопѕі) у=АОвых/А® р. 

б) Для стабилизаторов тока: 

1. Коэффициент стабилизации по входному напряжению 


К: = (А Чо Г.) (1/0), 


где /ь, А/[. — сооответственно ток и приращение тока в сопротив- 
лении нагрузки. а 

2. Коэффициент стабилизации при изменении сопротивления на- 
грузки 


Кр = (А Аа Кн) (ЈА 1) =" гь, 


где Аъ, ЛЮ; — соответственно сопротивление нагрузки и прираще- 

ние сопротивления нагрузки стабилизатора при постоянном вход- 

ном напряжении; г; — внутреннее сопротивление стабилизатора. 
3. Коэффициент пульсации по току 


А = П, 


1 


где / 2, — амплитуда переменной составляющей тока в нагрузке. 
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4. Температурный коэффициент стабилизатора 
Е А ГАЈА окр. 


Помимо параметров, характеризующих качество стабилизации, 
стабилизаторы постоянного напряжения (тока) оцениваются по 
энергетическим показателям. Основной энергетический показатель 
стабилизаторов — коэффициент полезного действия 1. 

Стабилизаторы переменного напряжения характеризуются до- 
полнительными параметрами, а именно, стабильностью выходного 
напряжения в зависимости от частоты питающего напряжения, ко- 
эффициентом мошности, искажением формы кривой выходного нап- 
ряжения. | 


8.2. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 


Для стабилизации напряжения постоянного тока используются 
нелинейные элементы, величина напряжения на электродах которых 
мало зависит от тока, протекающего через них. В качестве таких не- 
линейных элементов чаще всего применяются газоразрядные и 
кремниевые стабилитроны. 

Газоразрядный стабилитрон представляет собой ионный прибор 
тлеющего разряда, в стеклянном баллоне которого, наполненном 
инертным газом, находятся два электрода: анод и холодный катод. 

Рассмотрим рис. 8.1а, участок 0—1 характеристики соответству- 
ет несамостоятельному разряду, точка 1 — моменту зажигания, 


20) 
н 2 
ле | | 
то | | 
| |. 
| | | 
| | 
| 
аш 
НЕ э [ах 


Рис. 81. ВАХ стабилитронов: 
а) газоразрядного; 6б) нремниевого 


участок 2—8 — рабочему режиму, при котором напряжение оста- 
ется почти неизменным, и участок 3—4 — тлеющему разряду, ко- 
торый в эксплуатационных условиях недопустим, так как этот ре- 
жим связап с распылением активного слоя катода. При больших 
перегрузках может возникнуть дуговой разряд и стабилитрон вый- 
дет из строя. 

Напряжение стабилизации газоразрядных стабилитронов, в за- 
висимости от его типа, колеблется от нескольких десятков вольт до 
нескольких киловольт. Динамическое сопротивление ғ; находится в 
пределах от нескольких десятков до сотен Ом. 
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Кремниевый стабилитрон — это плоскостной диод, изготовлен- 
ный по особой технологии. В отличие от обычных диодов кремние- 
вые стабилитроны работают на обратной ветви ВАХ в области про- 
боя. На рис. 8.16 область 1—2 характеристики является рабочей. 

Наша промышленность выпускает кремниевые стабилитроны на 
напряжения от единиц до нескольких сотен вольт. Температурный 
коэффициент кремниевых стабилитронов, т. е. зависимость напря- 
жения стабилизации от температуры окружающей среды составля- 
ет от —0,06%/°С до +0,12%/°С. Нагрузочная способность крем- 
ниевых стабилитронов относительно высока: они могут быть изго- 
товлены на мощности от 100 мВт до 10 Вт. 

Самая точная стабилизация возможна у стабилитронов с нап: 
ряжением стабилизации между би 7 В, так как у них наименьшие 
динамическое сопротивление и температурный коэффициент. 

Температурный коэффициент у стабилитронов с напряжением 
менее 6 В отрицательный, а у стабилитронов с напряжением ста- 
билизации более 7 В — положительный. 

Для увеличения стабилизируемого напряжения стабилитроны 
включают последовательно. Параллельное их включение недопус- 
тимо, так как небольшая разница в рабочих напряжениях, кото- 
рая всегда имеет место, приводит к неравномерному распределе- 
нию токов, протекающих через них. 

Схемы параметрических стабилизаторов постоянного напряже- 
ния с использованием стабилитронов применяются для стабилиза- 
ции напряжения при мощности потребления до нескольких ватт. 
Достоинство таких схем — простота исполнения и малое количе- 
ство элементов, недостаток — отсутствие плавной регулировки и 
точной установки номинального значения выходного напряжения, 
кроме этого, у таких схем мал КПД. 

Схема стабилизатора рис. 8.2 состоит из гасящего сопротивле- 
ния Гм, включенного последовательно с потребителем, и стабили- 
трона Л.(Д!), включенного параллельно потребителю. 


0-2 18 пе АЕ 
М | 
2 


Рис. 8.2. Однокаскадные параметрические стаби- 
лизаторы напряжения на стабилитроне: 
а) газоразрядном; б) кремниевом 


Рассмотрим принцип действия стабилизатора на примере схе- 
мы с кремниевым стабилитроном рис. 8.26. На рис. 8.3 изображе- 
ны ВАХ стабилитрона и нагрузки. Так как сопротивление нагруз- 
ки и стабилитрон включены параллельно, то для построения сум- 
марной характеристики необходимо сложить характеристики соп- 
ротивления К, (прямая ОА) и стабилитрона Д, по оси токов. По- 
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лученная кривая представляет собой зависимость Ивых=={([н- [ст). 
Рабочий участок этой кривой, как видно из построения, получается 
смещением характеристики стабилитрона на величину тока нагруз- 
ки [н. Отложив на оси ор- 
динат величину входного на- 
пряжения (Оо, строим из 
этой точки характеристику 
сопротивления Юм. Точка 
пересечения этой характе- 
ристики с суммарной харак- 
теристикой сопротивления 
7 нагрузки и стабилитрона 
% определяет установивший- 
Ивых=/(н*+Гт) ся режим для данно" вели- 
ЧИНЫ входного нат. жения. 
При изменени входного на- 
пряжения харғхтеристика 
сопротивления Юм переме- 
щается и соответственно пе- 
ремещается рабочая точка 
на суммарной характеристи- 
ке Овых = (1+ [ст).. 


0 (кет тіп) о (т тд) 1 Как видно из рис. 8.3, 
Рис. 8.3. К принципу действия стабилиза: ПРИ и а Зас 
тора напряжения Пряжения от Чит ДО “Чотах 


напряжение на сопротивле- 
нии нагрузки изменяется от ык до Ивых, причем изменение вы- 
ходного напряжения А(Љьх значительно меньше изменения напря- 
жения на входе А. 
В пределах рабочего участка характеристика стабилитрона 
практически линейна (рис. 8.1), поэтому аналитическую связь меж- 
ду напряжением и током представим в виде выражения 


Оо: Б 6 = г. | (8.1) 


где га — динамическое со- 
противление стабилитро- (4-41) (№41) 


на; ‚Гот — ток стабили- 
трона. а 
_ Учитывая выражение | 
(8.1), составим е (зи) (ттт) 
лентную схему стабилиза- 
тора (рис. 8.4). В данной 
схеме стабилитрон заме- 
нен источником с внут- Рис. 8.4. Эквивалентная схема параметриче- 
ренним сопротивлением, ского стабилизатора напряжения 
равным динамическому 
сопротивлению стабилитрона. 

Используя рис. 8.4, запишем уравнения для приращений, из ко- 
торых определим коэффициент стабилизации. Приращение вход- 


—- 
(Оһа+40х) 
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ного напряжения 
А Ч = АА а) А ТЕ (8.2) 


Приращения токов, текущих через стабилитрон А[ст и через 
сопротивление нагрузки А/ь, определяются из выражений 


АГ. = АО та АГ = АО: (8.3) 


Из (8.2), (8.3) получим выражение для коэффициента стабили- 
зации схемы 


Ка = 2002. бк — Сахр р ба р л). (8.4) 
А Овых Оо Оо Кн Га 

Так как динамическое сопротивление стабилитрона мало, то 
(1+ А/В) «Ри/ға, и выражение (8.4) можно приближенно запи- 
сать 


ст А (О, ЕО (Р/т). (8.5) 


Из выражения (8.5) видно, что чем больше величина сопротив- 
ления Рм по сравнению с ѓа, тем выше коэффициент стабилизации. 
Увеличение величины сопротивления А приводит к меньшим из- 
менениям тока через стабилитрон при тех же изменениях напряже- 
ния сети, а следовательно, к меньшим приращениям напряжения 
на нагрузке. 

Изменение сопротивления нагрузки стабилизатора изменяет ток 
[-. Если принять, что напряжение (Оо неизменно, то изменение то- 
ка нагрузки Л/ь вызывает соответствующее изменение тока через 
стабилитрон, причем 

АІ = — АІ... (8.6) 


Изменение тока через стабилитрон вызывает соответствующес 
изменение выходного напряжения стабилизатора 


А Ох = — А І... (8.7) 


Из (8.6), (8.7) получим выражение для внутреннего сопротив- 
ления стабилизатора 


г, = АСА, ә га. (8.8) 


Как видно из выражения (8.8), выходное сопротивление ста- 

билизатора в основном определяется величиной его динамическо- 
го сопротивления и не зависит от величины гасящего сопротивле- 
НИЯ. 
При изменении температуры изменяется выходное напряжение 
стабилизатора. Это изменение характеризуется температурным ко- 
эффициентом стабилизатора у. В свою очередь, величина ү зависит 
от температурного коэффициента напряжения (ТКН) стабилит- 
рона. 

Для уменьшения ү в некоторых случаях применяют темпера- 
турную компенсацию, включая последовательно со стабилитроном 
термозависимые элементы или диоды. Температурный коэффициент 
этих элементов должен иметь знак, противоположный ТКН стаби- 
литрона. 

183 


На схеме рис. 8.96 в качестве компенсирующего элемента ис- 
пользуется обычный диод или стабилитрон, включенный в прямом 
направлении. Такая температурная компенсация применяется для 
 стабилитронов с положительным ТКН. ТКН диода или стабили- 
трона, включенного в прямом направлении, отрицателен. При из- 
менении температуры (например, ее увеличении) напряжение на 
стабилитроне увеличивается, ‘а на диоде падает, в результате сум- 
марное напряжение изменяется нзначительно. КПД схем рис. 8.2 
мал и может быть определен из выражения 


= РР Б СЕЕ Т (1, Е ЕЯ: (8.9) 


Если необходимо получить большую точность стабилизации, 
применяют многокаскадные схемы параметрических стабилизато- 
ров или схемы мостового типа. | 

Выходной каскад стабилизатора рис. 8.5, состоящий из стаби- 
литрона Ді, гасящего сопротивление К», питается от предваритель- 
ного стабилизатора, выполненного на стабилитронах Д», Дз и соп- 
ротивлении 2,5. А 

Коэффициент стабилизации такой схемы равен произведению 
коэффициентов стабилизации первого и второго каскадов, т. е. 


ие 2:5 а мі Оъых К.у Оз Кг» Овых Юта Юго | 


—— ——_ ыы ——ы — 


Оз га Оо 7423 ГГ ѓа 423 
В этом выражении у; — динамическое сопротивление стабили- 
трона Ді, Газз= (таз+таз) — сумма динамических сопротивлений 


стабилитронов Д, и Д.. 
Выходное сопротивление схемы рис. 8.5, так же как и в одно: 
каскадном параметрическом стабилизаторе, равно приближенно 


— -- 
` Ох 
Рис. 8.5. Схема двухкаскадного па- Рис. 8.6. Мостовая 
раметрического стабилизатора напря- схема параметриче- 
жения ского стабилизатора 
напряжения 


динамическому сопротивлению стабилитрона Д;. Таким образом, 
применяя многокаскадные параметрические стабилизаторы, мож- 
но значительно повысить коэффициент стабилизации, однако ста- 
бильность выходного напряжения при изменении тока нагрузки ос- 
тается такой же, что и в однокаскадных схемах. 
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Большую точность стабилизации можно получить при помоши 
схемы рис. 8.6. При изменении напряжения на входе на величину 
АЦ потенциал точки а изменяется на величину АС = Ага (73 -- 
+Кы)], а потенциал точки в на величину Лљ = ЛОР /(Р+21)] 

Тогда результирующее изменение выходного напряжения 


АО ААА] (8.10) 
га + Кг К, + К» 

Если величины резисторов А, Р, выбрать так, чтобы выраже- 
ние в скобках стало равным нулю, то теоретически коэффициент 
стабилизации станет равным бесконечности. Подбором резисторозъ 

Кә с необходимым температурным коэффициентом можно одно- 
временно добиться температурной компенсации выходного напря- 
жения. 

Недостатком схемы является то; что коэффициент стабилиза- 
ции зависит от величины сопротивления нагрузки и, кроме того, 
вход и выход стабилизатора не могут иметь общего зажима. 

Расчет однокаскадных параметрических стабилизаторов (см. 
рис. 8.2) сводится к выбору типа стабилитрона, определению ве- 
личины сопротивления Км и минимального, номинального и мак- 
симального значений входного напряжения (Л ит, (Л, Иотах. 

Исходными данными для расчета являются: номинальное зна- 
чение выходного напряжения (Љљьых, минимальное и максимальное 
значения тока нагрузки /[низит, Гн тах И относительные отклонения 
питающего напряжения в сторону повышения и понижения (аах, 
тіп). 

Тип стабилитрона определяется величиной выходного напряже- 
ния ых. Величину гасящего сопротивления Юм и напряжений 
Оо пят, Оо, Оо тах можно определить из следующих выражений: 


атах + тіп 


| а { Оет 
Ве 
гі 1-- амах 1 | атах [н тах 
[ст тах — Гез тіп — — 1 Гь тіп 
1 — апт ‚1 —@тт (1. тт 


0 тіз — (2 ас Е 1с. тіп) РЫ —- Ч, 
Оо = О, ља? (1 — ати), (8.19) 
(Го тах = 00 (1 Ра 


В выражениях (8.11), (8.12) величина тока [стили должна быть 
несколько большей величины минимально допустимого тока для 
выбранного типа стабилитрона [или, а Гот тах меньшей величины 
максимально допустимого тока стабилитрона Гах. 

Параметры стабилизатора Кот, г, | определяются из выраже- 
ний (8.5), (8.8), (8.9). 

При расчете стабилизаторов на газовых стабилитронах для на- 
дежного зажигания последнего необходимо также обеспечить вы- 
полнение следующего условия: 

Киа < (О.-/1., тах) (О тт/Оз ме у; 
где Из — напряжение зажигания стабилитрона. 


185 


В качестве параметрического стабилизатора тока небольшой 
силы (до 1—2 А) используются бареттеры с большим динамиче- 
ским сопротивлением (несколько кОм). Бареттер состоит из запол- 
ненного водородом стеклянного баллона, в котором помещается 
нить из стали или вольфрама. При температуре красного каления 
сталь и вольфрам обладают очень большим температурным коэф- 
фициентом сопротивления. Поэтому незначительное изменение то- 
ка через бареттер вызывает большое изменение как его сопротив- 
ления, так и напряжения на нем. Рабочий участок ВАХ баретте- 
ра аб (рис. 8.7а) называется областью бареттирования. Бареттер 
стабилизирует как постоян- 
ный, так и переменный ток 
и включается последова- 
тельно с нагрузкой (рис. 
8.76). 

При неизменном сопро- 
тивлении нагрузки напряже- 

| ние на ней будет неизмен- 
РЕН Е ным, так как ток через ба- 
Олох 05 реттер почти не изменяется. 
Рис. 8.7. Параметрический стабилизатор Гаким образом, он может 
тока: быть использован в качестве 
а) схема; б) ВАХ бареттора стабилизатора напряжения 
на нагрузке, что широко ис- 

пользуется в цепях питания накала электронных ламп. 

Если ток нагрузки больше тока одного бареттера, то несколь- 
ко бареттеров с одинаковыми границами бареттирования включа- 
ются параллельно. 
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Схемы стабилизации тока бареттерами очень просты, но обла- 
дают рядом недостатков: малый коэффициент стабилизации тока, 
ограниченные значения мощности, невозможность регулировки ве- 
личины тока, инерционность вследствие тепловой инерции нити 
накала. Эти ‘недостатки ограничивают применение бареттеров. 


8.8. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ С НЕПРЕРЫВНЫМ 
РЕГУЛИРОВАНИЕМ 


Компенсационные стабилизаторы постоянного напряжения с не- 


прерывным регулированием могут быть выполнены как на элек- 
тронных лампах, так и на транзисторах. 


Эти стабилизаторы представляют собой систему автоматиче- 
ского регулирования и обеспечивают постоянство выходного нап- 
ряжения с высокой степенью точности при изменении напряжения 
сети и тока нагрузки, а также и при иных внешних возмущениях 
(частота тока питающей сети, характер нагрузки, параметры сре- 
ды — температура, влажность и т. д.). 

Стабилизаторы могут быть выполнены как с последовательным, 
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так и с параллельным включением регулирующего элемента отно- 
сительно нагрузки (рис. 8.8). 

В последовательной схеме регулирующий элемент включен по- 
следовательно с нагрузкой, и компенсация осуществляется за счет 
изменения падения напряжения на самом регулирующем элемен- 


Рис. 8.8. Структурные схемы стабилизаторов постоянного напря- 
жения: 
а) последовательного; б) параллельного 


1 — выпрямитель, преобразующий переменное напряжение питающей сети 
в постоянное; 2 — регулирующий элемент (электронная лампа или тран- 
зистор), который автоматически изменяет свои параметры, обеспечивая 
постоянство выходного напряжения Изых; 3 — управляющий элемент, 


который измеряет отклонение выходного напряжения от заданной вели- 
чины, усиливает напряжение этого отклонения и передает его на регу- 
лирующий элемент; 4 — нагрузка; 5 — гасящее сопротивление; 6 — источ- 
ник опорного эталонного напряжения, с которым сравнивается выходное 
напряжение 


те. В параллельной схеме регулирующий элемент 2 включен парал- 
лельно с нагрузкой. а уровень выходного напряжения поддержива- 
ется за счет изменения тока через регулирующий элемент, в ре- 
зультате чего изменяется падение напряжения на гасящем сопро- 
тивлении 9, включенном последовательно с нагрузкой. 

Схема с параллельным включением регулирующего элемента 
применяется ограниченно и используется преимущественно при им- 
пульсных изменениях тока нагрузки. Стабилизаторы с последова- 
тельным включением регулирующего элемента обладают более вы- 
соким КПД, чем стабилизаторы параллельной схемы, и применя- 
ются очень широко. 

Схемы стабилизаторов на электронных лампах и на транзисто- 
рах идентичны. Ламповые стабилизаторы применяются в основном 
на высокие выходные напряжения, а транзисторные —- на Низкие. 

Как ламповые, так и|транзисторные стабилизаторы обладают 
следующими достоинствами: 

1. Высокая точность стабилизации выходного напряжения. При 
этом стабилизатор одинаково хорошо ослабляет как конечное из- 
менение входного напряжения, так и переменную составляющую 
(пульсацию). 

_ 2. Очень малые статические и динамические внутренние сопро- 
тивления. 

Недостатком стабилизаторов является сравнительно низкий 
КПД (0,5—0,7), обусловленный потерей мощности на регулирую- 
щем элементе, поэтому стабилизаторы обычно · изготавливают на 
малые токи. С увеличением тока нагрузки возрастает число регу- 
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лирующих ламп или транзисторов и, следовательно, понижается 
эксплуатационная надежность. 

Несмотря на указанные недостатки, до настоящего времени ста- 
билизаторы такого типа широко применяются для питания радио- 
аппаратуры и аппаратуры связи. 


На рис. 8.9 изображена наиболее распространенная схема с по- 


следовательным включением регулирующей лампы. Схема состоит 
из регулирующей лампы Лра; усилителя постоянного тока Лу, Ку; 
источника опорного напряже- 
ния м, /[1; сравнивающего де- 
лителя Юь Аи, К» С! и выход- 
ной емкости Съ. 

Рассмотрим принцип дейст- 
вия стабилизатора на примере 
данной схемы. При увеличе- 
нии входного напряжения Оо 
выходное напряжение стабили- 
затора ых в первый момент 
увеличивается. Одновременно 
увеличивается напряжение на 
Рис. 8.9. Схема электронного стабилиза- имле сравни 
тора с последовательным включением ДЄЛИТЄЛЯ (Ори). Напряжение 

регулирующей лампы на сетке усилительной лампы 
относительно катода по абсо- 

лютной величине равно разности напряжения СЏо-—Овп. При уве- 
личении напряжения 'Ови разность Со-—-Оеп уменьшается, и по- 
тенциал сетки усилительной лампы станет менее отрицательным 
по отношению к ее катоду. Анодный ток усилительной лампы уве- 
личится, и возрастет падение напряжения Ов, на анодной нагруз- 


ке Лу. Напряжение с сопротивления Ау прикладывается между сет- 
кой и катодом регулирующей лампы. 
При увеличении напряжения Ов, минус на сетке регулирующей 


лампы относительно ее катода увеличивается, растет напряжение 
на ее аноде, и выходное напряжение стабилизатора уменьшается 
до первоначального значения с определенной степенью точности. 

При уменьшении тока нагрузки стабилизатора в первый мо- 
мент напряжение на выходе увеличивается за счет уменьшения па- 
дения напряжения на внутреннем сопротивлении регулирующей 
лампы, что увеличивает напряжение на нижнем плече сравниваю- 
щего делителя Овни. В дальнейшем схема работает так же, как и 
при увеличении входного напряжения. 

При уменьшении входного напряжения и увеличении тока на- 
грузки стабилизатора схема работает аналогично изложенному 
выше. 

В схеме рис. 8.9 можно регулировать величину выходного нап- 
ряжения. Для этого в цепи сравнивающего делителя устанавлива- 
ется потенциометр Юн. Рассмотрим принцип действия схемы при пе- 
ремешении движка потенциометра Ар в направлении ПЛЮСОВОЙ ШИ- 
ны стабилизатора. В этом случае увеличивается напряжение Оъвц 
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па нижнем плече делителя, и потенциал сетки усилительной лампы 
по отношению к ее катоду станет менее отрицательным. В резуль- 
тате увеличиваются анодный ток усилительной лампы и падение 
напряжения Ов, на сопротивлении у. 

Потенциал сетки регулирующей лампы Лы станет более отри- 
цательным, лампа „Гр! запирается, и напряжение на ее аноде уве- 
личивается. Увеличение анодного напряжения регулирующей лам- 
пы уменьшает выходное напряжение. | 

При перемещении движка потенциометра в направлении мину- 
совой шины (ых стабилизатора будет увеличиваться. 

Транзисторные стабилизаторы с непрерывным регулированием 
подобны стабилизаторам на электронных лампах. В отличие от 
ламповых стабилизаторов транзисторные выполняются на более 
низкие выходные напряжения. с 

Так же, как и стабилизаторы .на электронных лампах, транзис- 
торные стабилизаторы подразделяются на последовательные и па- 
раллельные. 

Рассмотрим последовательную схему транзисторного стабили- 
затора (рис. 8.10). Стабилизатор состоит из составного регулирую- 
щего транзистора Ти, Та, Гиз, 
усилителя постоянного тока 
Гу; Ку; источника опорного на- 
пряжения Ам, Д; и делителя 
напряжения Сі; А; Рі; Р. 

Принцип действия схемы 
заключается в следующем. 
При изменении входного на- 
пряжения (/, например увели. 
чении, в первый момент увели- 
чивается выходное напряжение 8 
Оъых, что приводит к увеличе- Рис. 8.10. Схема транзисторного ста- 


НИЮ напряжения Отт на ниж- билизатора с последовательным вклю- 
чением регулирующего транзистора 
нем плече делителя. 


Потенциал базы транзистора Ту по отношению к его эмиттеру 
станет более отрицательным, и его базовый [ву и коллекторный 
/су токи увеличиваются. Напряжение на сопротивлении Ау равно 
разности напряжений дополнительного источника (Љу и напряже- 
ний на переходах база—эмиттер транзисторов Ти, Ти», Тиз, т. е. 


Ок, = Чу — [Ч вви + Чвев 1 Оввлз]:. 


Если учесть, что напряжение на ‘переходе база—эмиттер изме- 
пяется незначительно, вследствие нелинейности- входной характе- 
ристики транзистора, и принять, что напряжение {Љу неизменно по 
величине, то напряжение Ив, на сопротивлении Ау можно считать 
величиной постоянной. Вследствие постоянства ` напряжения Ову 
сумму токов /в, = /су+ Г віз, протекающих через сопротивление А, 
можно также считать величиной постоянной. 
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Увеличение тока Ѓсу вызывает уменьшение тока базы /виз тран- 
зистора Тз, так как Га у= Гваз-Ісу=сопѕі. Уменьшаются токи [Елз, 
Гваә, Іта Іва, зто увеличивает напряжение коллектор —эмиттер 
транзистора Та. и приводит к уменьшению выходного напряжения 
стабилизатора до первоначального значения с определенной сте- 
пенью точности. 

При изменении тока нагрузки, например увеличении, выходное 
напряжение стабилизатора в первый момент уменьшается, что 
уменьшает напряжение на нижнем плече делителя (вп. 

Потенциал базы транзистора Гу станет менее отрицательным, 
уменьшаются токи базы [ву и коллектора /су, транзистора Гу. 
Уменьшение тока /су увеличит токи базы /виз, / ві, Гви, Что умень- 
шит напряжение коллектор—эмиттер транзистора Ги, и выходное 
напряжение возвратится к своему первоначальному значению. 

В транзисторных стабилизаторах напряжения в качестве регу- 
лирующего элемента применяется составной транзистор (Ти, Г», 
Таз). Он представляет собой каскадное соединение нескольких 
транзисторов. Применение составного транзистора позволяет суще- 
ственно увеличить коэффициент усиления по току (Аис= 
= И241(11)21(12)И21(13)); Увеличить сопротивление коллектора Гс и сни- 
зить влияние обратного коллекторного тока /сво. Кроме этого, при- 
менение составного транзистора позволяет согласовать мощный 
транзистор Та с маломощным усилительным транзистором Гу. 

В большинстве случаев мощный транзистор Ги, устанавливает- 
ся на радиаторе. Радиатор представляет собой ребристую пласти- 
ну, площадь поверхности 
которой зависит от макси- 
мальной мощности, рассеи- 
ваемой на транзисторе Ги. 

При больших напряже- 
ниях и токах нагрузки ис- 
пользуют схемы рис. 8.11. 

При параллельном вклю- 
чении регулирующих тран- 
. зисторов для выравнивания 
Рис. 8.11. Схемы включения регулирующих ТОКОВ В Цепи их эмиттеров 


транзисторов: включают сопротивления Кб. 
а) параллельного; б) последовательного Для выравнивания напря- 
жений последовательно 


включенные транзисторы шунтируются сопротивлениями Ки. 

С повышением температуры коллекторного перехода транзисто- 
ра Ги, возрастает обратный коллекторный ток /сво(и, имеющий 
направление, от. базы к коллектору. 

‚При уменьшении тока нагрузки стабилизатора суммарный ток 
базы. транзистора Т:, уменьшается, а следовательно, уменьшается 
и ток эмиттера 742. При некотором значении тока нагрузки ток ба- 
зы Ги, а следовательно, и ток эмиттера Г; станет равным нулю, и 
нормальная работа схемы нарушится. 
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Для того чтобы обеспечить нормальную работу схемы при мак- 
симальной температуре и минимальном токе нагрузки, в схему вво- 
дят резистор №. Ток через резистор Юз при максимальной темпера- 
туре коллекторного перехода должен быть больше разности макси- 
мального значения /сво(11) И величины /в 11 тит. 

Назначение резистора А’; аналогично. 

Напряжение питания усилителя постоянного тока оказывает 
значительное влияние на стабильность выходного напряжения. При 
питании усилителя постоянного тока непосредственно напряжением 
входного стабилизатора 7 д) й 5 
(точка б подключена к 
точке а, рис. 8.12а), из- 
менения напряжения (0, 
приводят к значительным 
изменениям тока коллек- 
тора усилительного тран- 
зистора Гу, что, в свою 
очередь, уменьшает ста- 
бильность выходного на- 
пряжения. 

В связи с этим усили- 
тель постоянного тока 
питается от дополнитель- 
ного стабилизированного 
источника питания. В ка- 
честве` дополнительного 
источника широко приме-. | | " 
няются параметрические Рис. 8.12. Схемы питания усилителя постоян- 


- ‚ ного тока: 
стабилизаторы на крем- а) ої входа оа 6) от дополни- 
ниевых стабилитронах. тельного источника: в) от входа стабилизато- 
На рис. 8.126 показана ра (в качестве нагрузки используется эмит- 
схема включения такого терный повторитель) 
источника. 


Если невозможно использовать дополнительный источник пита- 
ния, например, при питании стабилизатора от аккумуляторной ба- 
тареи, можно использовать схему (рис. 8.128). 

В этой схеме для стабилизации тока усилителя в качестве на- 
грузки транзистора Г; используется эмиттерный повторитель из 
транзистора Г, и резистора №. Так как выходное напряжение 
эмиттерного повторителя равно напряжению стабилитрона Д» и 
мало зависит от изменения напряжения (о, то ток эмиттера 7, а 
следовательно, и ток коллектора Г также мало зависят от измене- 
ния входного напряжения стабилизатора (о. . 

‚Схема сравнения транзисторного стабилизатора напряжения 
состоит из источника опорного напряжения и сравнивающего дели- 
теля. В схеме рис. 8.10 источник опорного напряжения — стабили- 
трон Д: — подключен к плюсовой шине стабилизатора. Напряже- 
ние стабилитрона (Оок-сравнивается с напряжением на нижнем 
плече делителя Свт, которое изменяется пропорционально измене- 
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ниям выходного напряжения Ивых. В цепи делителя устанавлива- 
ется потенциометр. Изменяя положение движка потенциометра, 
можно регулировать величину выходного напряжения стабилизато- 
ра. Изменение окрукающей температуры изменяет напряжение на 
стабилитроне. Величина изменения напряжения стабилитрона за- 
висит от величины его температурного коэффициента (ТКН). 

Если ТКН стабилитрона положителен, то с ростом температу- 
ры опорное напряжение возрастает, что уменьшает отрицательный 
потенциал базы транзистора Гу. Вследствие этого уменьшаются 
токи базы и коллектора транзистора Ту, увеличиваются токи базы 
транзисторов Газ, Г», Ги, падает напряжение коллектор—эмиттер 
транзистора Та и Овых стабилизатора увеличивается. 

Для уменьшения изменений выходного напряжения, связанных 
с изменением температуры окружающей среды, в схемах преду- 
сматривается температурная компенсация. 

В схеме рис. 8.10 термокомпенсирующими элементами являют- 
ся диоды или стабилитроны. Дь, включенные в прямом направлении 
в верхнее плечо делителя. Диоды и стабилитроны, включенные в 
прямом направлении, имеют 
отрицательный температурный 
коэффициент. С ростом темпе- 
ратуры уменьшается напряже- 
ние на диодах Дъ, а напряже- 
ние (ви увеличивается, что в 
результате снижает выходное 
напряжение, т. е. изменения 
выходного напряжения, свя- 
занные с изменением напряже- 
ния стабилитрона Ді, противо- 
положны по знаку изменениям 
выходного напряжения, свя- 
5) 5 занным с изменением напря- 

жения на компенсирующих ди- 
одах Дк. Такая температурная 
компенсация возможна, если 
/, ТКН стабилитрона Д; поло: 
жителен. Если ТКН стабили- 
трона отрицателен, в одно из 
плеч делителя включается тер- 
мозависимое сопротивление, 
которое и обеспечивает темпе- 
ратурную компенсацию. 


‘© 
Рис. 8.13. Схемы сравнения транзистор- 
ных стабилизаторов: 


<, = 


а) для низких выходных напряжений; Схема сравнения в стаби- 
6) с дифференциальным усилителем по- лизаторе (см. рис. 8.10) при- 
стоянного тока меняется, если выходное на- 
пряжение больше напряжения 

опорного. 


Для получения малых выходных напряжений, а также при ши- 
роком диапазоне регулировки выходного напряжения применяется 
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схема рис. 8.134. В ней источник опорного напряжения подключа- 
ется к плюсовой шине стабилизатора, а сравнивающий делитель 
(В.КоЮ>) питается суммарным напряжением 'ИЦзых--ИОоп. Схема 
рис. 8.136 используется, если выходное напряжение больше опор- 
ного. В этой схеме напряжение нижнего плеча делителя Ив п срав- 
нивается с напряжением на сопротивлении Л, которое приблизи- 
тельно равно опорному напряжению на стабилитроне Д1. Преиму- 
щество данной схемы сравнения, по сравнению с ранее рассмот- 
ренными, заключается в том, что здесь компенсируется темпера- 
турный дрейф напряжений база—эмиттер транзисторов Туи Т7”. 
В этой схеме сравнения желательно применять стабилитроны с ма- 
лым ТКН. 

Для определения внутреннего сопротивления /;, коэффициента 
стабилизации Кет и коэффициента сглаживания К-, транзистор- 
ных стабилизаторов можно воспользоваться следующими выраже- 
НИЯМИ: 

для схем транзисторных стабилизаторов, в которых УПТ пита- 
ется от дополнительного источника рис. 8.126 и если коллекторной 
нагрузкой усилителя является эмиттерный повторитель рис. 8.128: 


Ка = р Кус Овых/ Оо, (8.13) 
п: = — ИбрК,а. (8.14) 


Если УПТ питается от входного напряжения стабилизатора, ко- 
эффициент стабилизации 


К. = о _ , (8.15) 
1 -- Су 
рота ЕА Ир 


Внутреннее сопротивление в этом случае определяется из (8.14). 

В (8.13) — (8.15) цр, 5р — коэффициент усиления составного ре- 
гулирующего транзистора по напряжению и его крутизна; Ку — 
коэффициент усиления УПТ; а — коэффициент передачи делителя; 
Гсу — сопротивление коллектора транзистора Ту в схеме с общим 
эмиттером. 

Коэффициент усиления составного транзистора по напряжению 
ир зависит от количества транзисторов, входящих в составной. Для 
двойного и тройного составных транзисторов рр 


— __ Иа к Иа 12И13 (8 | 6) 


Ша 4 №2 Вр) — | | 


у 
р (2) раа А Ш2раз -- РазБаз 


В выражениях (8.16) ш, шь, из — коэффициенты усиления по 
напряжению транзисторов, входящих в составной. 

Коэффициент усиления транзистора и определяется из харак- 
теристик транзистора па постоянном токе коллектора, как это по- 
казано на рис. 8.14. 
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Крутизна составного регулирующего транзистора $}: 
ДЛЯ ДВОЙНОГО составного транзистора 


9119.й 
Е, (8.17) 
$11 + По (11) 51а 
для тройного составного транзистора 
А А 5115125 
Эр == 21 (11) 21 (12) 11212213 . (8.18) 
512911 + По (12) 51851 + Р (11) По (12) $13512 


В (8.17), (8.18) ли $ — коэффициент усиления по току в схеме 
с общим эмиттером и крутизна соответствующего транзистора, вхо- 


(Ц -Иных) Ис 


Рис. 8.14. Определение коэффициента усиления транзи- 
стора џ из характеристик ів=/(ивк); «=[(исв) 


дящего в составной. Для определения крутизны можно воспользо- 
ваться характеристиками транзистора рис. 8.15. 


(Гру СОЛУ ПРЕ 


Рис. 8.15. К определению крутизны транзистора 5: 
5 = А/с/АОве при Ис=сопз{; с: = Ио —Ивых при опреде- 
лении 5и, 512, 813; Осі= Гьых—0/смі при определении 
у (схема рис. 8.10, 8.136); Ис.=Иьвых при определении 
бу (схема рис. 8.134) 


Коэффициент усиления УПТ зависит от схемы сравнения: 
для схемы рис. 8.10 | 


Ку = 5,Кк/1 + 5а; (8.19) 
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для схемы рис. 8.13а 


Ку = 5,Кк; (8.20) 
‘2 для схемы рис. 8.136 
Ку = чи (8.21) 
Ти 
В (8.19) — (8.21) $, — крутизна транзистора Ту определяется 


из характеристик рис. 8.15; га: — динамическое сопротивление ста- 
билитрона ДІ. 

Сопротивление Ак — коллекторная нагрузка усилителя посто- 
янного тока, оно различно для различных схем питания УПТ. 

При питании УПТ со входа стабилизатора (см. рис. 8.12а) 
Ак 22 Ру. 

При питании УПТ от дополнительного источника (см. 
рис. 8.126). 


Кк = К, (с Ку(Ку + К), 


где А; (с) — входное сопротивление составного транзистора, вели- 
чина которого зависит от числа транзисторов, входящих в состав- 
НОЙ. 


Для двойного составного транзистора 
К, (9) 77 К, 19) К, (11) А (12)* 
’. Для тройного составного транзистора 


ы | Гу 
К, (63) — К, (13) 7 К; (12) И (13) Я; К, (11) И (12) № (18)* 


Если коллекторной нагрузкой УПТ 
является эмиттерный повторитель, 
ЮкАЮ:с. 

Входные сопротивления транзисто- 
ров, входящих в составной, Аки, Риз), 
Каз) можно определить из входных 
характеристик транзистора (рис. 8.16). 

Коэффициент передачи делителя а 
зависит от схемы сравнения стабили- 
затора: 


для схем рис. 8.10 и 8.136 
0 == а = В (К, + А, + Ю.); 


для схемы рис. 8.13а 


в 


Рис. 8.16. Определение вход- 
ного сопротивления из ха- 
рактеристик транзистора: 


и = Оси (вых я Сел) Е С, Е 
ы К (К; + р -- Ка). ЛО” ве/А[в) 


Коэффициент сглаживания К. для рассмотренных схем тран- 
зисторных стабилизаторов приближенно равен коэффициенту ста- 
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билизации Кст. Если верхнее плечо делителя зашунтировано ем- 
костью С, (см. рис. 8.10), то для определения К_, необходимо в вы- 
ражениях для Кет принять а=1, так как коэффициент передачи 
делителя по переменной составляющей в этом случае близок к 
единице. 

Коэффициент полезного действия последовательных стабилиза- 
торов, как ламповых, так и транзисторных, зависит от величины 
входного напряжения Из и равен тах Иъых/Цо. Чем больше изме- 
нения входного напряжения и чем глубже регулировка выходного 
напряжения, тем меньше КПД схемы. 


84. ИМПУЛЬСНЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ 


Отличительной чертой всех импульсных стабилизаторов напря- 
жения по сравнению с линейными стабилизаторами является ра- 
бота регулирующего транзистора в режиме переключения. 

Работа транзистора в режиме переключения характеризуется 
быстрым переходом рабочей точки из области отсечки в область 
насыщения. При этом мощность, рассеивае- 
мая на регулирующем транзисторе, во мно- 
го раз меньше, чем при его работе в линей- 
ном режиме. 

Работа регулирующего транзистора в 

| режиме переключения позволяет повысить 
Рис. 8.17. Структурная коэффициент использования самого транзи- 
схема импульсного ста- 
билизатора напряжения: СТОра, повысить КПД стабилизатора (рис. 
І — регулирующий транзис- 8.17) и уменьшить его габариты. 


- 2 — гр; 3 — им- 7. 
Е А 4 схе Наиболее распространены два типа им- 
ма сравнения пульсных стабилизаторов: стабилизаторы с 


широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) 
и релейные стабилизаторы или стабилизаторы с двухпозиционным 
регулированием. 

В стабилизаторах с ШИМ в качестве импульсного элемента ис- 
пользуется генератор, время импульса или паузы которого изме- 
няется в зависимости от постоянного сигнала, поступающего на 
вход импульсного элемента с выхода схемы сравнения. 

Принцип действия стабилизатора с ШИМ заключается в сле- 
дующем: постоянное напряжение (Ц от выпрямителя или от акку- 
муляторной батареи подается на регулирующий транзистор, а за- 
тем через фильтр на выход стабилизатора. 

Выходное напряжение стабилизатора приводится к опорному 
напряжению, сравнивается с ним, а затем сигнал разности пода- 
ется на вход устройства, преобразующего сигнал постоянного то- 
ка в импульсы с определенной длительностью. Длительность им- 
пульсов изменяется пропорционально сигналу разности между опор- 
ным и измеряемым напряжением. С устройства, преобразующего 
постоянный ток в импульсы, сигнал поступает на регулирующий 
транзистор. 
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Регулирующий транзистор периодически переключается, и сред- 
нее значение напряжения на выходе фильтра зависит от соотноше- 
ния между интервалами, в которых транзистор открыт или заперт. 
При изменении напряжения на выходе стабилизатора изменяется 
сигнал постоянного тока, а следовательно, и соотношение между 
паузой и импульсом, и среднее значение выходного напряжения 
возвращается к первоначальному значению. 

Принцип действия релейных или двухпозиционных стабилизато- 
ров несколько отличается от принципа действия стабилизаторов с 
ШИМ. В релейных стабилизаторах в качестве импульсного элемен- 
та применяется триггер, который, в свою очередь, управляет ре- 
гулирующим транзистором. При подаче постоянного напряжения 
на вход стабилизатора в первый момент регулирующий транзистор 
открыт, и напряжение на выходе стабилизатора увеличивается. Со- 
ответственно растет сигнал на выходе схемы сравнения. При опре- 
деленной величине выходного напряжения величина сигнала на 
выходе схемы сравнения станет достаточной для срабатывания 
триггера. Григгер срабатывает и закрывает регулирующий тран- 
зистор. Напряжение на выходе стабилизатора начинает уменьшать- 
ся, что вызывает уменьшение сигнала на выходе схемы сравнения. 
При определенной величине сигнала на выходе схемы сравнения 
триггер вновь срабатывает и открывает регулирующий транзистор. 
Напряжение на выходе стабилиза- 
тора начинает увеличиваться. Вы- 
ходное напряжение будет увеличи- 
ваться до тех пор, пока триггер 
вновь не закроет регулирующий 
транзистор. Гаким образом, процесс 
будет повторяться. Изменение вход- 
ного напряжения или тока нагрузки рис. 


Е 8.18. Схема силовой части 
стаоилизатора приведет к измене- импульсного стабилизатора напря- 


нию продолжительности открытого жения: 
состояния регулирующего транзис- 1 — импульсный элемент; 2 — схема 


сравнения 


тора и к изменению частоты его пе- 
реключения, а среднее значение выходного напряжения будет под- 
держиваться неизменным с определенной степенью точности. 

Силовая часть импульсных стабилизаторов независимо от их 
типа состоит из регулирующего транзистора Г, дросселя Др, ем- 
кости С. и коммутирующего диода Д» (рис. 8.18). На вход ре- 
гулирующего транзистора от импульсного элемента поступают уп- 
равляющие импульсы. 

Рассмотрим процесс переключения силового регулирующего 
транзистора Г\! и коммутирующего диода Дз (рис. 8.19). В момент 
{ в цепь базы закрытого транзистора Та. подан импульс тока, до- 
статочпый для насыщения цепи коллектора. Рабочая точка тран- 
зистора перемещается из области отсечки в область насыщения за 
время {;„, которое зависит от величины тока базы (А/[воил) и ча- 
стотных свойств транзистора. Исхсдя из постоянства тока в дрос- 
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селе Дрь ток диода Дз —іл, уменьшается, напряжение на диоде 
Дз мало, а к транзистору приложено напряжение, равное входно- 
му Оо. Так как обратное сопротивление диода Д; восстанавливает- 
ся не мгновенно, возможен выброс коллекторного тока на величи- 
ну, не превышающую Л/во 11)И21 к (11)(Й21 к (1) — статический коэффи- 


іст е Утар 
ата Г тах ь 
і ада тди | 7 
г П с | 
А | | | 
Ид | | | 
| | | 


5) и 
с мия ри р 
З Бы | 
< | с" 
е, у | 
5 8(31) | — 


———.—Щ 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


— — — > = — ыы —5 ә 


Рис. 8.19. Графики токов и напряжений транзистора и диода, ра- 
ботающих в ключевом режиме 


циент усиления по току транзистора Ти). В интервале восетанов- 
ления диода Дз ток і до меняет знак. Амплитуда отрицательного 


выброса тока диода не превышает величины 


Го _) РА [в (011) Рок (11) — Гә тіп" 


В момент времени 15 коллекторный ток транзистора становится 
равным /ситіп==/[д:њтіп, напряжение (се і; уменьшается до нап- 
ряжения насыщения Искал за а ток в диоде Дз падает до нуля. 
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В интервале времени #—ї; ток коллектора Ги, возрастает, ток 
диода Дз равен обратному току, напряжение иска: равно напря- 
жению насыщения (Осен ға, а напряжение на диоде и до равно 
входному (№. 

В момент із на базу транзистора Ти: подается запирающее на- 
пряжение, ток базы Ги: меняет свое направление, а ток коллектора 
начинает уменьшаться с задержкой на время рассасывания избы- 
точной концентрации неосновных носителей в базе. 

Как только ток коллектора Г, уменьшится, ЭДС самоиндук- 
ции дросселя изменит знак и диод Дз включится. Напряжение на 
диоде Д» упадет до нуля, а напряжение Иск. возрастет до вели- 
чины входного напряжения (Оо. Переход транзистора Т; из насы- 
щенного состояния в режим отсечки осуществляется за время ѓу, 
величина которого зависит от частотных свойств транзистора и от 
величины изменения тока базы ДА/в(з11). В интервале запирания нап- 
ряжение иска: максимально и равно (о. 

Величина Д/в (зи) в основном зависит от внутреннего сопротив- 
ления запирающего источника, так как в интервале рассасывания 
эмиттерный переход Г; представляет собой весьма небольшое со- 
противление. 

В момент времени А ток ісі уменьшается до минимальной ве- 
личины, равной приблизительно /сво, а ток і д2 увеличивается до 
{ дотах==1с 11 тах. 

В интервале 4—15 ток коллектора равен минимальной величи- 
не, ток диода уменьшается, напряжение исе и== (о, а напряжение 
на диоде равно минимальной величине. Начиная с момента време- 
ни 75, процесс повторяется. 

Мощность, рассеиваемая транзистором в режиме переключения 
Ро, состоит из трех: мощности, рассеиваемой в режиме отсечки 
Рсо, мощности, рассеиваемой в режиме насыщения Рс за, и мощно- 
сти переключения Рор. 

Значения составляющих Рсо, Рс.аь Рср определяются из сле- 
дующих выражений: 


Росо = Ч сво(1 — ү). 


Рг ѕаі Оск ѕаі [с тах ү, 


Реь = Ос тах (а 2 200) 2, 
Рс = Рео + Роз Б Рер». 


где /сво — начальный коллекторный ток транзистора; скзаё — 
напряжение коллектор—эмиттер транзистора в режиме насыще- 
НИЯ; Гс тах — максимальный коллекторный ток; Ёп, юз, ѓо — вре- 
мя включения, время выключения и частота переключения транзи- 
стора; ү — относительное время открытого состояния транзистора 
(у= Ти/То). 

При малых величинах [сво суммарная мощность определяется 
в основном составляющими Резаки Рс. 
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Величина Реза: в основном зависит от относительного времени 
открытого состояния ү, тока [с тах и остаточного напряжения 
Осе за. В стабилизаторах напряжения үлғх Ивых/Ио зависит от от- 
ношения выходного и входного напряжения. Чем больше (о, тем 
меньше величина ү и меньше Рс за;. | 

Составляющая Рсер зависит от частотных свойств транзистора, 
а именно, от времени его включения #» и времени выключения ў, 
от величины входного напряжения Оо, максимального тока коллек- 
тора /с и частоты переключения р. Чем выше граничная частота 
транзистора, тем меньше ѓ;һ, ѓу; и тем меньше мощность Рср. 

При использовании низкочастотных транзисторов максималь- 
ная частота переключения / ограничивается величиной мощности 
Рсь. 

На входе фильтра импульсного стабилизатора напряжение име- 
ет форму прямоугольных импульсов с амплитудой, равной входно- 
му напряжению стабилизатора Ш. Амплитуда первой гармоники 
напряжения на входе фильтра зависит от относительного времени 
открытого состояния регулирующего транзистора ү и имеет мак- 
симум при у==0,5, что следует учитывать при определении / и С 
фильтра. Амплитуда пульсации выходного напряжения также мак- 
симальна при у==0,5. 

В качестве импульсных элементов стабилизаторов напряжения 
используются триггеры, мультивибраторы, блокинг-генераторы 
ИТ. Д. 

Схема рис. 8.20а может быть использована как в релейных ста- 
билизаторах, так и в стабилизаторах с ШИМ. 

В триггере ТД включен параллельно переходу база-эмиттер тран- 


(ВХ. ДЗ ВЧ 


ГА Вх.Т=ИДЗ =ИвЕч 
И ттах С 


т тіп 
Рис. 8.20. Триггер на транзисторе и туннельном диоде: 
а) схема; б) характеристики 
(1 — входная триггера; 2 — входная /.; 3 — для Дз) 


зистора Ть, что позволяет получить на входной характеристике 


триггера участок с отрицательным сопротивлением. 
Построение входной характеристики триггера осуществляется 
сложением входной характеристики транзистора Г, при напряже-. 
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нии на его коллекторе, равном нулю, и характеристики ТД. Сло- 
жение осуществляется по оси токов (рис. 8.206). 

Триггер управляется током. При увеличении входного тока 
триггера до величины /т тах напряжение на его входе скачком уве- 
личивается до величины т тах. На эту же величину скачком уве- 
личится напряжение база—эмиттер транзистора Ть при этом токи 
его базы и коллектора, а также выходное напряжение резко воз- 
растут. При уменьшении входного тока триггера до величины /т њіп 
напряжения на входе триггера, а сооответственно и на переходе ба- 
за—эмиттер транзистора Г, резко уменьшаются, что приводит к 
резкому уменьшению токов базы и коллектора Ть и напряжение 
на выходе триггера становится равным нулю. 

Схемы сравнения импульсных стабилизаторов аналогичны схе- 
мам сравнения линейных стабилизаторов напряжения. 

Стабилизатор рис. 8.21 состоит из составного регулирующего 
транзистора (Ті, Г); фильтра (Г1СьД2); схемы сравнения и уси- 


Рис. 8.21. Схема импульсного стабилизатора на- 
пряжения в релейном режиме 


лителя постоянного тока (Ки, Ки, №, Дь, Кы, Ту, Ку); триггера, вы- 
полненного на ТДДз, и транзисторе Ту; промежуточного усилителя 
(Тз, Р, Кз); транзистора Т>, предназначенного для запирания ре- 
гулирующего транзистора; цепочки (ХС:), необходимой для увели- 
чения частоты автоколебаний стабилизатора и элементов (Ав, Азап, 
Дь Сзап), необходимых для надежного включения и запирания ре- 
гулирующего транзистора. 

В данной схеме в качестве импульсного элемента используется 
триггер на ТД и транзисторе. Как показано в [13], в таких схемах 
можно использовать триггер на транзисторах (триггер Шмитта), 
однако применение триггера на ТД позволяет улучшить фронты 
управляющих импульсов и уменьшить количество используемых 
элементов. 

На рис. 8.22 изображены графики выходного напряжения ста- 
билизатора, токов и напряжений транзистора Таи и диода Д», и то- 
ка в дросселе Др. 
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Рассмотрим принцип действия схемы рис. 8.21. На вход стаби- 
лизатора подается постоянное напряжение (о. В момент времени 
1—0 напряжение на выходе стабилизатора уменьшается до вели- 
чины, при которой срабатывает триггер (Ть Дз). Триггер срабаты- 
вает и ток коллектора Г, скачком уменьшается до нуля. При этом 
закрываются транзисторы Гз и Г», транзисторы Т», Ти открыва- 
ются, а емкость Сзап заряжается через сопротивление А. Напря- 
жение на входе фильтра (в точках А, Б) скачком увеличивается 
до напряжения (Оо, диод Дз закрывается и ток Гдо падает до нуля. 
Ток коллектора регулирующего транзистора Ти, а соответственно, 
и ток дросселя начинают уве- 
А бых.. от личиваться. Напряжение на 


Кус] К А 
г: \ _ /\ Л выходе стабилизатора умень- 
АА шается до момента, пока ток в 
ое, 


Ра МУД чуд | дросселе не станет равным 
току нагрузки Г.„, а затем на- 


чинает расти. При увеличении 
выходного напряжения увели- 
чивается положительный по- 
тенциал на базе транзистора 
Ту. Ток базы, а следовательно, 
и ток коллектора Гу увеличи- 
ваются. | 

В момент времени В на- 
пряжение на выходе стабили- 
затора достигает величины 
Оъых-+-ДО’ть/а, а ток коллекто- 
ра Г; величины тока срабаты- 
вания триггера. Триггер сраба- 
тывает, и ток коллектора Т, 
скачком увеличивается до мак- 
симального значения. 

Транзисторы 7з и Т, откры- 
ваются. Емкость Саһ через 
транзистор Т5 подключается 
между базой и эмиттером 
транзисторов Гә, Ги, и они за- 

пи 54 5 6 9 крываются. В интервале 1—1 

Рис. 8.22. Напряжения и токи релейного ТОК Коллектора транзистора 

стабилизатора напряжения Ти равен нулю, а дроссель раз- 

ряжается через диод Д.. На- 

пряжение на выходе стабилизатора вначале увеличивается, пока 

ток в дросселе Др; больше тока нагрузки, и затем начинает умень- 
шаться. 

При уменьшении выходного напряжения уменьшается положи- 
тельный потенциал на базе транзистора Гу и его токи базы и кол- 
лектора уменьшаются. В момент ё напряжение на выходе умень- 
шилось до величины ‘Озых--АО’ть/а, а ток коллектора Ту умепь. 
шился до величины тока отпускания триггера. Триггер срабаты- 
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вает, транзисторы Ть Тз, Тз закрываются, а транзисторы Ти», Ги ОТ- 
крываются. Вновь начинает увеличиваться ток коллектора регули- 
рующего транзистора Ти, а соответственно и ток дросселя Дри. Га- 
ким образом, процесс непрерывно повторяется. 

При изменении входного напряжения или тока нагрузки изме- 
няется скважность импульсов регулирующего транзистора, а сред- 
нее значение выходного напряжения остается неизменным с опре- 
деленной степенью точности. Как видно из принципа действия схе- 
мы, стабилизаторы данного типа работают в режиме устойчивых 
автоколебаний. 

Существенным недостатком, ограничивающим область приме- 
нения релейных стабилизаторов, является относительно большая 
амплитуда пульсации выходного напряжения. Амплитуда пульса- 
ции выходного напряжения зависит от величины порогов срабаты- 
вания триггера, коэффициента усиления усилителя и от коэффи- 
циента затухания фильтра стабилизатора. Повышение резонансной 
частоты фильтра при постоянных значениях порогов срабатывания 
триггера, коэффициента усиления усилителя и коэффициента зату- 
хания фильтра стабилизатора пропорционально увеличивает часто- 
ту автоколебаний, не изменяя амилитуды пульсации выходного на- 
пряжения. 

Коэффициент затухания фильтра повышают, увеличивая индук- 
тивность дросселя при соответствующем уменьшении емкости филь- 
тра (из условия постоянства резонансной частоты фильтра). При 
больших значениях коэффициента затухания резко возрастают га- 
бариты стабилизатора. Однако даже при нулевых порогах сраба- 
тывания триггера, бесконечном коэффициенте усиления усилителя 
и достаточно большом коэффициенте затухания не удается полу- 
чить малую амплитуду пульсации. 

Как известно из теории релейных систем автоматического ре- 
гулирования, повышение частоты автоколебаний при неизменных 
параметрах фильтра, порогах срабатывания триггера и коэффи- 
циенте усиления усилителя, может быть достигнуто введением до- 
полнительных ускоряющих элементов. В качестве такого ускоряю- 
шего элемента в данной схеме используется цепочка из конденса- 
тора С, и резистора Аэ. Значительное увеличение частоты автоко- 
лебаний стабилизатора при тех же параметрах фильтра, усилителя 
и триггера значительно снижает амплитуду пульсации. 

Схема рис. 8.23 мало чем отличается от схемы рис. 8.21. Отли- 
чие заключается в том, что вместо резистора Кзап в схеме установ- 
лены диоды Д». Использование в схеме запирания диодов позволяет 
ограничить напряжение на конденсаторе Сзап. Кроме того, при из- 
менении входного напряжения амплитуда напряжения на бзап ИЗ- 
меняется незначительно. Постоянство амплитуды запирающего на- 
пряжения особенно важно, если в качестве регулирующих приме- 
няются высокочастотные транзисторы, у которых обратное напря- 
жение база-—эмиттер мало и строго ограничено по величине. 

В отличие от схемы рис. 8.21 данный стабилизатор работает в 
режиме ШИМ. На вход усилителя через разделительный конден- 
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сатор от внешнего источника подается переменный сигнал. Форма 
сигнала может быть пилообразной или синусоидальной. 

Рассмотрим принцип действия схемы при пилообразном воздей- 
ствии. На рис. 8.24 изображены графики, поясняющие работу ста- 
билизатора в режиме ШИМ. 


Рис. 8.23. Импульсный ШИМ стабилизатор напря- 
жения 


На базу усилительного транзистора подается пилообразный сиг- 
нал и постоянное смещение (см; с делителя Ю.Ю. Во. 
В момент А напряжение на базе усилительного транзистора 
достигло величины, при которой ток коллектора Ту равен току сра- 
га Ал Л батывания триггера. Триггер 
| 7А ГОМ. ре срабатывает, открываются 
транзисторы Г,, Тз, Т», а тран- 
М аи Зисторы Та, Ти закрываются. 
г Г) гона Напряжение на входе фильтра 
Т АЕТ 0 ав скачком уменьшается до 
8; И рту нуля. В момент времени /, пи- 
р лообразное напряжение на ба- 
|| зе транзистора Гу уменьшает- 
А. ся до величины, при которой 
Г ток коллектора усилительного 
і 


транзистора становится рав- 


шд и ШВ 55 442 ным току отпускания триггера. 
ИНЬ! | == Триггер срабатывает, закры- 
ЕЕ Е ваются транзисторы Ть Тз, 7, 


а а транзисторы Ти», Ти откры- 
р 10 #5 с 18 1 ваются. Напряжение на входе 
| | фильтра вновь скачком увели- 


ое оз ае Ивеу= чивается до величины входно- 
9 И ИдВ= стабилизатора напря- | вни А 
жения, работающего в режиме ШИМ ГО Напряжения Ои. Таким об 
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разом, триггер, а соответственно и регулирующий транзистор не- 
прерывно переключаются за счет внешнего переменного сигнала. 

Предположим, напряжение на входе стабилизатора увеличилось 
до величины Оо. При этом напряжение смещения на базе усили: 
тельного транзистора увеличилось до величины Сом. Как видно из 
рис. 8.24, увеличение смещения увеличивает время открытого со- 
стояния транзисторов Ть, Тз Г. Время открытого состояния тран- 
зисторов Ти», Ти при этом уменьшается. Соответственно уменьша- 
ется время импульса на входе фильтра, а среднее значение выход- 
ного напряжения возвращается к первоначальному. с определенной 
степенью точности. 


8.5. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С НЕПРЕРЫБНО-ИМПУЛЬСНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 


Импульсные стабилизаторы постоянного напряжения, по срав- 
нению с линейными стабилизаторами, позволяют получить более 
высокий КПД и значительную выходную мощность. Однако за- 
труднения, связанные с необходимостью подавления пульсации вы- 
ходного напряжения, усугубляющиеся с ростом выходной мощно- 
сти, а также худшие качественные показатели импульсных стаби- 


ЁТ Др, 


лизаторов ограничивают область 
их применения. 

В непрерывно-импульсных 
стабилизаторах реализуются ос- 
новные достоинства непрерыв- 
ных и импульсных стабилизато- 
ров. | 

Схема рис. 8.25 состоит из 
непрерывного (линейного) и им- о а 
пульсного стабилизаторов. Им- рис. 895. Структурная схема непре- 
пульсный стабилизатор управ- рывно-импульсного стабилизатора на- 
ляется напряжением, снимаемым пряжения 
с резистора Ки, которое установ- 
лено последовательно с регулирующим транзистором (РТ) непре- 
рывного стабилизатора. Напряжение на резисторе Ки изменяется 
пропорционально току непрерывного стабилизатора. 

При подключении стабилизатора к источнику постоянного на- 
пряжения :% начинает увеличиваться ток регулирующего транзи- 
стора (РТл) непрерывного стабилизатора и напряжение на резисто- 
ре Аи увеличивается. При определенной величине напряжения на 
этом сопротивлении срабатывает триггер (Т) и включает регули- 
рующий транзистор (РТи) импульсного стабилизатора. Ток дроссе- 
ля (Др), установленного последовательно с регулирующим тран- 
зистором импульсного стабилизатора, начинает увеличиваться, на- 
пряжение на выходе (Ивых) увеличивается, а ток непрерывного 
стабилизатора уменьшается. Ток непрерывного стабилизатора бу- 
дет уменьшаться до тех пор, пока напряжение на сопротивлении 
Юи не достигнет порога отпускания триггера, после чего триггер 
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срабатывает, и регулирующий транзистор импульсного стабилиза- 
тора закроется. За время закрытого состояния регулирующего 
транзистора дроссель Др, разряжается через диод Д на нагрузку, 
и напряжение на выходе стабилизатора уменьшается. Уменьшение 
напряжения на выходе вызывает увеличение тока непрерывного 
стабилизатора, напряжение на резисторе Ки увеличивается, вновь 
срабатывает триггер (Т), регулирующий транзистор импульсного 
стабилизатора (РТи) открывается, и процесс повторяется. 

При увеличении входного напряжения стабилизатора (Ио увели- 
чивается скорость нарастания тока непрерывного стабилизатора, 
что уменьшает время открытого состояния регулирующего тран- 
зистора импульсного стабилизатора. В результате этого выходное 
напряжение остается неизменным с определенной степенью точ- 
НОСТИ. 

При уменьшении сопротивления нагрузки увеличивается ско- 
рость спада тока непрерывного стабилизатора, что уменьшает вре- 
мя закрытого состояния регулирующего транзистора (РТи), и вы- 
ходное напряжение (Љьых остается неизменным с определенной сте- 
пенью точности. При уменьшении напряжения на входе стабилиза- 
тора и увеличении сопротивления нагрузки схема работает анало- 
ГИЧНО. 

Ток в дросселе ідр И ток регулирующего транзистора непрерыв- 


ного стабилизатора состоят из постоянных и переменных состав- 
ляющих, причем переменные составляющие токов і др И, нахо- 


дятся в противофазе и не равны друг другу (1 др—>&_). Ток в со- 


противлении нагрузки стабилизатора равен сумме этих токов. Чем 
ближе по величине переменные составляющие токов ; др» И ір.» ТЕМ 


меньше величина переменной составляющей тока в сопротивлении 
нагрузки и тем меньше переменная составляющая (пульсация) вы- 
ходного напряжения стабилизатора. 

Величина переменной составляющей тока непрерывного стаби- 
лизатора і. зависит от коэффициента усиления цепи обратной 
СВЯЗИ. о 
Если коэффициент усиления равен бесконечности, то перемен- 
ные составляющие токов равны (др. =ір~), и переменная состав- 


ляющая (пульсация) выходного напряжения будет равна нулю. Из 
этого следует, что увеличение коэффициента усиления цепи ОС 
уменьшает переменную составляющую выходного напряжения. 

В реальных схемах амплитуды пульсации выходного напряже- 
ния непрерывных и непрерывно-импульсных стабилизаторов соиз- 
меримы. 

Среднее значение тока регулирующего транзистора непрерыв- 
ного стабилизатора зависит от порогов срабатывания триггера и 
не зависит от величины входного напряжения (4 и тока нагрузки 
ін. Пороги срабатывания триггера по величине выбираются такими, 
что среднее значение тока регулирующего транзистора непрерыв- 
ного стабилизатора во много раз меньше среднего значения тока 
дросселя. 
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Таким образом, основная мощность от источника в нагрузку 
передается ключевым стабилизатором, а непрерывный стабилиза- 
тор выполняется на небольшую мощность, и потери в его регули- 
рующем транзисторе малы. Отсюда следует, что КПД непрерывно- 
импульсного стабилизатора близок по величине к КИД импульсно- 
го стабилизатора. 


8.6. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С РЕГУЛЯТОРОМ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В ряде случаев, например, в высоковольтных стабилизаторах 
напряжения, регулирующий элемент включается в цепь перемен- 
ного тока. 

В качестве таких регулирующих элементов используются маг- 
нитные усилители с самонасыщением, транзисторы, включенные по 
определенной схеме, тирисгоры и т. д. 

Магнитный усилитель с самонасыщением (рис. 8.26) состоит из 
двух сердечников А и Б, выполненных из материала с прямоуголь- 


Рис. 8.26. Схема стабилизатора постоянного напря- 
жения, в качестве регулирующего элемента, в кото- 
рой используется магнитный усилитель 


ной петлей гистерезиса. На каждом из сердечников располагаются 
рабочая обмотка (обмотка переменного тока), обмотки управле- 
ния и смещения. 

В цепь рабочих обмоток МУ включены диоды, благодаря чему 
напряжение сети оказывается приложенным к рабочей обмотке в 
течение одного полупериода, который называется рабочим. 

В интервале рабочего полупериода индукция в одном из сердеч- 
ников (например, А) изменяется от минимального значения Ву, 
обусловленного ампер-витками обмоток управления и смещения, 
до индукции насыщения В.. 

До тех пор пока индукция в сердечнике А не достигла индук- 
ции насыщения В.. индуктивное сопротивление рабочей обмотки ве- 
лико, и напряжение на первичной обмотке трансформатора прибли- 
зительно равно нулю. Как только произошло насыщение сердеч- 
ника, сопротивление рабочей обмотки резко уменьшается. Напря- 
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жение сети почти полностью прикладывается к первичной обмотке 
трансформатора. Для сердечника Б этот полупериод является уп- 
равляющим. Под действием напряжений, приложенных к обмот- 
кам управления и смещения, он перемагничивается, и его индук- 
ция изменяется от индукции насыщения В, до величины, равной 
Ву. Другой полупериод для сердечника Б является рабочим, а для 
сердечника А управляющим ит. д. 

Ампер-витки обмоток управления и смещения МУ направле- 
ны встречно, причем А; >> Ас. 

При увеличении тока в обмотке управления МУ увеличивают- 
ся суммарные ампер-витки обмоток смещения и управления, что 
увеличивает индукцию Ву. Увеличение индукции Ву приводит к 
уменьшению времени насыщенного состояния сердечников и к 
уменьшению напряжения на первичной обмотке трансформатора. 

Магнитный усилитель с самонасыщением можно эквивалент- 
но представить в виде ключа. Замкнутому состоянию ключа со- 
ответствует интервал времени, в котором сердечник МУ насыщен. 
Время замкнутого состояния ключа изменяется в зависимости от 
изменения суммарных ампер-витков обмотки управления и сме- 
щения. Увеличение тока управления уменьшает время замкнутого 
состояния ключа, и напряжение на первичной обмотке трансфор- 
матора уменьшается. 

Обмотки управления МУ в схеме рис. 8.26 включены последо- 
вательно с транзистором Гу. Обмотки смещения МУ питаются от 
выходного напряжения стабилизатора через резистор Кем. 

При изменении выходного напряжения стабилизатора, напри- 
мер, увеличении, увеличивается напряжение на резисторе ХА», что 
увеличивает отрицательный потенциал на базе транзистора Ту и 
его базовый и коллекторный токи. В результате увеличивается ток 
в обмотках управления МУ, что увеличивает суммарные ампер- 
витки обмоток управления и смещения, а следовательно, уменьша- 
ет время насыщенного состояния сердечников МУ. 

Напряжение на обмотках трансформатора уменьшается, и вы- 
ходное напряжение стабилизатора возвращается к своему перво- 
начальному значению. | 

Достоинствами такой схемы являются: достаточно большие ко- 
эффициенты стабилизации и полезного действия. 

Стабилизаторы данного тина широко применяются, когда тре- 
буется получить относительно большие токи нагрузки (от единиц 
до нескольких десятков амиер). 

Недостатками таких схем являются: искажение формы напря- 
жения на зажимах первичной и вторичной обмоток, т. е. увеличе- 
ние коэффициента пульсации на выходе выпрямителя, необходи- 
мость увеличения индуктивности обмотки дросселя Др; и емкости 
конденсатора фильтра Сы. 

Рассмотрим рис. 8.27. Поскольку транзистор является однона- 
правленным элементом, для его работы в цепях переменного тока 
его включают через диоды Д:— Д, которые обеспечивают прохож- 
дение переменного тока через первичную обмотку трансформатора 
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Гр», при этом ток через транзистор не меняет своего направления. 
Как видно из рис. 8.27, ток первичной обмотки трансформатора 
Гр» в один полупериод протекает через диоды Д», Дз и транзистор 
Гл, а в другой — через Дз, Д, и Та. Ток через транзистор Т, имеет 
пульсирующий характер, но не меняет своего направления. 
Применение трансформато- 
ра Гра. в схеме рис. 8.27 не 
обязательно и вызвано необ- 
ходимостью гальванической 
развязки между сетью и регу- 
лирующим элементом стабили- 
затора. Кроме этого, примене- 
ние трансформатора Тр; по- 
зволяет использовать в схеме 


транзисторы с небольшими Я 
Рис, 8.27. Схема транзисторного регуля- 


рабочими напряжениями. | 
Т тора, установленного в цепь переменно- 
ранзисторные регуляторы го тока 


в цепях переменного тока при- 
меняются в высоковольтных транзисторных стабилизаторах. 
Стабилизатор (рис. 8.28) состоит из двух силовых трансформа- 
торов (Тра, Грг); схемы умножения напряжения (С1—Сь; Дә Дә), 
измерительного выпрямителя (Д1з— Діѕ), сравнивающего делителя 
(К.К.К), усилителя постоянного тока (Ту, Т’у) параметрического 
стабилизатора (Кг, Дь, К, Дт, Дз), являющегося источником опор- 
ного напряжения, и регулирующего элемента (Д!—Дь Та, Та), 


12, [7 Д; йр 7 


Рис. 8.28. Схема высоковольтного стабилизатора посто- 
| янного напряжения на транзисторах 


включенного в цепь первичной обмотки трансформатора Тр». 

В схеме, для разделения высоковольтной цепи с цепями управ- 
ления, напряжение обратной связи снимается с измерительного 
выпрямителя, который питается от низковольтной обмотки транс- 
форматора Тр». 
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Принцип действия схемы заключается в следующем. При уве- 
личении напряжения сети в первый момент увеличивается напря- 
жение на выходе схемы умножения и на выходе измерительного 
выпрямителя. Это вызывает увеличение напряжения на нижнем 
плече сравнивающего делителя, которое сравнивается с опорным 
напряжением Соп. Уменьшается отрицательный потенциал на базе 
транзистора Ту, а отрицательный потенциал на базе транзистора 
Г’у увеличивается. Это уменьшает базовый и коллекторный токи 
транзистора Ту и увеличивает базовый и коллекторный токи тран- 
зистора Гу. Увеличивается напряжение на сопротивлении Ю’у, что 
уменьшает отрицательный потенциал на базе транзистора Тз и его 
базовый ток. Увеличивается сопротивление составного регулирую- 
щего транзистора (Ги, Г), и напряжение на регулирующем эле- 
менте возрастает. Напряжение первичной обмотки трансформатора 
Гр» уменьшается, и выходное напряжение стабилизатора возвра- 
щается к своему первоначальному значению с определенной сте- 
пенью точности. При уменьшении напряжения сети схема работает 
аналогично. В качестве регуляторов в цепи переменного тока мо- 
гут быть применены тиристоры. 

Тиристорные регуляторы, по сравнению с транзисторными, мо- 
гут пропустить значительно большие токи и выдерживать значи- 
тельно большие напряжения. В связи с этим стабилизаторы нап- 
ряжения на тиристорах могут быть выполнены на значительно 
большие выходные мощности, нежели стабилизаторы на транзи- 
сторах. 

Стабилизатор (рис. 8.29а) состоит из регулирующего элемента, 
выполненного на тиристорах Дз, Д. и диодах Ді, Д», трансформа- 
тора Гр, выпрямителя В, фильтра Ф, схемы сравнения СС, уси- 
лителя постоянного тока У и схемы управления тиристорами СУ. 

На управляющие электроды тиристоров от схемы управления 
поступают положительные импульсы. 

В первый полупериод напряжение на аноде тиристора Дз поло- 
жительно (рис. 8.296). Однако в интервале 0—1 он закрыт, так 
как на его управляющий электрод не подан положительный им- 
пульс. В этом интервале все напряжение сети падает на закрытом 
тиристоре Дз, а напряжение на первичной обмотке трансформатора 
О, равно нулю. В момент времени [ на управляющий электрод 
тиристора подан положительный импульс от схемы управления, и 
он открывается. 

В интервале 1—2 тиристор Д; открыт, и напряжение сети че- 
рез тиристор Дз и диод Дз» подключается к первичной обмотке 
трансформатора. В интервале 1—2 напряжение и, равно напря- 
жению сети. Начиная с момента времени 1, к тиристору Дз при- 
кладывается обратное напряжение, и он закрыт. 

Во втором полупериоде на аноде тиристора Дь положительное 
напряжение, однако он закрыт до момента времени #3, и в интер- 
вале 2—3 напряжение и, равно нулю. В момент 23 на его управ- 
ляющий электрод подается положительный импульс, и с этого 
момента времени напряжение и, повторяет напряжение сети. 
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Принцип действия схемы стабилизатора основан на изменении 
угла включения тиристоров а. При изменении выходного напряже- 
ния стабилизатора изменяется сигнал на выходе схемы сравнения 
и на выходе усилителя постоянного тока. Изменение сигнала на 


Рис. 8.29. Тиристорный стабилизатор постоянного напряжения: 
а) структурная схема; б) графики ис(#), Иуз(1), иуг(?), ил (Е) 


выходе усилителя изменяет фазу управляющих импульсов, а сле- 
довательно, и угол включения тиристоров о. 

При увеличении выходного напряжения стабилизатора в резуль- 
тате воздействия цепи обратной связи угол а увеличивается от ве- 
ЛИЧИНЫ 0; ДО величины оз, что уменьшает напряжение на первич- 
ной обмотке трансформатора и снижает выходное напряжение ста- 
билизатора до первоначального значения. 

При уменьшении выходного напряжения угол а уменьшается. 
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8.7. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ДВУМЯ РЕГУЛИРУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


Рассмотрим рис. 8.30. Выходное напряжение подается на схе- 
му сравнения (СС), сравнивается с опорным, и сигнал рассогласо- 
вания через усилитель (УПТ) воздействует на регулирующий эле- 
мент (1РЭ), включенный на 
стороне постоянного тока 
после выпрямителя В. Ре- 
гулирующий элемент 1РЭ 
изменяет свои параметры и 
воздействует на второй ре- 
гулирующий элемент, вклю- 
Рис. 8.30. Структурная схема стабилизато- ЧеННЫИ на стороне перемен- 
ра постоянного напряжения с двумя регу. ного тока (2 РЭ). В качест- 

лирующими элементами ве первого элемента (1 РЭ) 
используется транзистор 

(или электронная лампа), в качестве второго (2 РЭ) — магнит- 
ный усилитель. Такое включение двух регулирующих элементов 
уменьшает мощность, рассеиваемую регулирующим элементом 
(1 РЭ) на стороне постоянного тока, повышает КПД источника 
питания, улучшает стабильность и уменьшает напряжение на 1РЭ. 

В цепь переменного тока стабилизатора (рис. 8.31) включены 
рабочие обмотки МУ с самонасыщением. Регулирующий транзистор 
Т, линейного стабилизатора шунтирован делителем ЮзК.. Напря- 


Рис. 8.31. Схема стабилизатора постоянного напряжения с 
двумя регулирующими элементами: 


1 — трансформатор, выпрямитель, фильтр 


жение на сопротивление А, сравнивается с напряжением на ста- 
билитроне Д2, и сигнал их разности управляет транзистором Г», в 
цепь коллектора которого включена обмотка управления МУ. 

При увеличении выходного напряжения стабилизатора увеличи- 
вается напряжение на нижнем плече делителя (кп, увеличивается 
отрицательный потенциал на базе транзистора Гу и растут его 
базовый и коллекторный токи. 
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Ток базы транзистора Г, уменьшается, что увеличивает его кол- 
‚лекторное напряжение. Увеличиваются напряжения на сопротив- 
‚лении К, токи базы и коллектора транзистора То, а следовательно, 
увеличивается и ток в обмотке управления МУ. В результате умень- 
шается время насыщенного состояния серлечников МУ, уменьша- 
ется напряжение Из на выходе выпрямителя, и выходное напряже- 
ние возвращается к своему первоначальному значению. При умень- 
шении выходного напряжения схема работает аналогично. 

В результате, при любом изменении входного напряжения или 
тока нагрузки стабилизатора напряжение на регулирующем тран- 
зисторе Г, линейного стабилизатора остается практически неизмен- 
НЫМ. 


8.8. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ 
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 


В качестве параметрического стабилизатора переменных напря- 
жений может быть использован нелинейный элемент с малым ди- 
намическим сопротивлением. Таким элементом является дроссель. 
с насыщенным сердечником, 
вольт-амперная характеристика 
которого изображена на рис. 8.32. 
В другом масштабе эта характе- 
ристика является магнитной ха- 
рактеристикой материала сердеч- 
ника В=|(Н). В области насы- 


Рис. 8.32. ВАХ насыщен- Рис. 8.33. Параметрический ста- 
ного дросселя билизатор переменного напря- 
жения: 


а) схема; 6) графики, поясня- 

ющие принцип действия пара- 

метрического стабилизатора пе- 
ременного напряжения 


щения (на пологом участке кривой) относительно большим при- 
ращениям тока в дросселе Д/ соответствуют незначительные изме- 
нения напряжения ДО. 
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Простейший параметрический стабилизатор рис. 8.330 состоит 
из дросселя с ненасыщенным сердечником (Гл) и дросселя с насы- 
ценным сердечником (Г„). Параллельно насыщенному дросселю 
включается сопротивление нагрузки. 

Рассмотрим принцип действия стабилизатора при 2н= о0о, вос- 
‘пользовавшись характеристиками насыщенного и ненасыщенного 
дросселей (рис. 8.336). Если пренебречь потерями в стали и ме- 
‚ди насыщенногс и ненасыщенного дросселей, то можно считать, что 
‘напряжения на них совпадают по фазе, а сумма этих напряжений 
равна напряжению сети. Суммируя характеристики дросселей, по- 
„лучим ‘суммарную характеристику (Ос=}(1). 'Ос(П) = Оъа(1) + 
+. Ов(1). 

Отложив по оси ординат максимальное 'Ос тах и минимальное 
‘Ос тіп значения напряжения сети, из характеристик определим со- 
‚ответствующие значения напряжений на насыщенном дросселе: 
`Озых тах Овых лик. Как видно из рис. 8.336, изменение напряжения 
А ОЈъъх значительно меньше изменения напряжения сети АСС. 

Величина изменения напряжения Л (Љљых зависит от степени на- 
сыщения стали и от магнитных свойств сердечника. 

Недостатками рассмотренной схемы являются: низкий соѕ Фф 
(0,2—0,3), большие габариты дросселей; низкий коэффициент ста- 
билизации. В связи с этими недостатками данная схема применяет- 
ся редко. 

Для устранения указанных недостатков в стабилизаторе, парал- 
лельно насыщенному дросселю, включается конденсатор. Такой 
стабилизатор называется феррорезонансным (рис. 8.34а). 

Включение емкости параллельно насыщенному дросселю позво- 
ляет сместить рабочий участок нелинейного элемента в область 


Рис. 8.34. Феррорезонансный стабилизатор на- 
пряжения: 
а) схема; б) зависимости между напряжением и током в ин- 
дуктивности, емкости и в нагрузке 
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малых токов. На рис. 8.346 представлены характеристики насы- 
щенного дросселя '(ли==й (1), напряжения на конденсаторе Ис ={(Г} 
и характеристика параллельного контура, полученная сложением 
двух первых характеристик. 

Результирующий ток / резонансного контура равен геометри- 


ческой сумме токов индуктивности и емкости, т. е. Љљ==/[.+1/с. Ес- 
ли потерь в дросселе и конденсаторе нет, то токи Г, и Го находят- 
ся в противофазе и результирующий ток равен арифметической 
разности этих токов, т. е. Љљ==/.—1с. Поэтому на рис. 8.346 ток 
Г, отложен вправо, как положительный, а ток [с — влево, как от- 
рицательный. При малых напряжениях индуктивность дросселя ве- 
лика, ток в дросселе мал, и результирующий ток имеет емкостный 
характер. В точке А, соответствующей резонансу токов, результи- 
рующий ток равен нулю, и при дальнейшем повышении напряже- 
ния результирующий ток имеет индуктивный характер. При этом 
результирующий ток резко увеличивается с повышением напряже- 
ния, что соответствует резкому уменьшению эквивалентной индук- 
тивности контура /.С. Из сравнения рабочих (пологих) участков 
кривых Итни іс видно, что при одинаковых изменениях тока на- 
пряжение на резонансном контуре (кривая Отс) меняется меньше, 
чем в случае одного дросселя (кривая Итн), т. е. резонансный кон- 
тур улучшает стабилизирующую способность устройства. 

Устойчивая работа стабилизатора возможна лишь за точкой 
резонанса (от точки А вправо), так как на этом участке повыше- 
ние напряжения вызывает увеличение тока как в резонансном кон- 
туре, так и в гасящей индуктивности, падение напряжения на ко- 
торой компенсирует приращение напряжения на входе. Слева от 
точки А (участок А—В) устойчивая работа стабилизатора невоз- 
можна (срыв стабилизации), так как положительным прираще- 
ниям напряжения соответствуют отрицательные приращения тока 
резонансного контура и гасящей индуктивности, вследствие чего 
падение напряжения на дросселе Г» уменьшается, повышая вы- 
ходное напряжение в большей степени. 

Из кривых рис. 8.346 видно, что феррорезонансный стабилиза- 
тор очень чувствителен к изменению частоты тока питающей сети. 
Изменение частоты на 1—2% вызывает изменение выходного нан- 
ряжения на 2—3,5%. При увеличении частоты тока (пунктирные 
кривые на рисунке) индуктивное сопротивление увеличивается, а 
емкостное — уменьшается. Поэтому кривая И:н пройдет выше, а 
Ос — ниже и кривая выходного напряжения (/; с сместится вверх, 
т. е. напряжение на выходе стабилизатора повысится. Уменьшение 
частоты тока вызывает понижение напряжения на выходе. 


В схеме рис. 8.35а дроссель с насыщенным сердечником Ги 
представляет собой повышающий автотрансформатор, первичное. 
напряжение И: которого подается от сети через дроссель Гл. На- 
пряжение (>, снимаемое с обмотки 0—2, больше приложенного для. 
того, чтобы было обеспечено стабильное номинальное напряжение 
при понижении напряжения сети. Резонансная обмотка 0—3 имеет 
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еще большее число витков для увеличения индуктивности, что да- 
ет возможность уменьшить емкость конденсатора, так как необхо- 
димая резонансная частота обеспечивается определенной величи- 
ной /.С. Однако напряжение на резонансной обмотке Ис должно 
быть меньше максимально допустимого значения для конденсато- 
ра, используемого в схеме. 


и и р 


н 


Рис. 8.35. Феррорезонансный стабилизатор: 
а) схема; б) характеристики 


На рис. 8.356 изображены зависимости между напряжениями и 
токами для всех обмоток автотрансформатора, пересчитанных ко 
вторичной цепи. Так как напряжение, снимаемое с автотрансфор- 
матора 05, не остается строго постоянным, то для повышения ста- 
бильности вводится компенсационная обмотка К, включаемая так, 
чтобы ее ЭДС Ик была направлена встречно напряжению (№, и вы- 
ходное напряжение будет равно геометрической разности 05 и Ок, 


т. е. Озых=0О— Ик. Компенсационная обмотка помещена на од- 
ном сердечнике с обмоткой Гл, ее ЭДС, так же как и напряже- 
ние на индуктивности Г.п, пропорциональна току (Ик ~Оь ~ 1). 

Достоинствами феррорезонансных стабилизаторов напряжения 
являются: простота, высокая надежность, относительно высокий 
КПД (до 0,85), стойкость к перегрузкам и механическим воздей- 
ствиям и относитёльно низкая стоимость. 

К наиболее существенным недостаткам феррорезонансных ста- 
билизаторов напряжения следует отнести: зависимость выходного 
напряжения от изменения частоты источника питания, несинусои- 
дальность формы кривой выходного напряжения, чувствительность 
к виду нагрузки и относительно большую массу. | 


Глава девятая. 


Преобразователи постоянного тока 


‚ 9.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Для питания радиоаппаратуры и аппаратуры связи от источни- 
ков постоянного тока с низким напряжением (аккумуляторные ба- 
тареи) используются преобразователи постоянного тока в перемен- 
ный. Для этого могут быть использованы электромашинные пре- 
образователи, унформеры, вибропреобразователи и статические 
преобразователи на полупроводниковых приборах. 

Электромашинные преобразователи вырабатывают напряжение: 
синусоидальной формы, в то время как полупроводниковые и виб- 
ропреобразователи — напряжение прямоугольной формы. Недо- 
статком электромашинных преобразователей является большие 
масса и габариты, а недостатком вибропреобразователей — не- 
большая мощность, малый срок службы и невысокая надежность. 
Поэтому наиболее широко применяются полупроводниковые преоб- 
разователи с малыми габаритами и массой, высокими КПД и экс- 
плуатационной надежностью. 

Преобразователи напряжения на небольшую мощность (до 
500 Вт) при питании от источников с низким напряжением преиму- 
щественно выполняются на транзисторах. Преобразователи на 
большие мощности, питающиеся от источников с повышенным на- 
пряжением, рационально выполнять на тиристорах. 


9.2. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
НАПРЯЖЕНИЯ 


Транзисторные преобразователи напряжения по способу воз- 
буждения подразделяются на два типа: преобразователи с само- 
возбуждением и преобразователи с усилением мощности. 

Транзисторы в преобразователях напряжения могут включать- 
ся по схеме с ОЭ, ОК или ОБ. Наибольшее применение находят 
схемы с ОЭ, так как в них реализуется максимальное усиление 
транзисторов по мощности и наиболее просто достигаются условия 
самовозбуждения. 
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Преобразователи с самовозбуждением. Преобра- 
зователи с самовозбуждением выполняются на небольшие мощно- 
сти (до нескольких десятков ватт) по однотактной и двухтактной 
схемам. Однотактные преобразователи с самовозбуждением пред- 
ставляют собой релаксационные генераторы с положительной ОС. 

Трансформатор в однотактных преобразователях работает с 
подмагничиванием, что резко увеличивает намагничивающий ток и 
потери в трансформаторе. В связи с этим однотактные преобразо- 
ватели применяются ограниченно в основном для преобразования 
малой мощности (порядка 1—2 Вт). 

Наиболее широко применяются схемы двухтактных преобразо- 
вателей напряжения. Преобразователь рис. 9.1 состоит из транс- 
форматора Тр, и двух транзисто- 
ров Та, Г, включенных по схеме с 
ОЭ. Трансформатор выполнен на 
сердечнике из материала с прямо- 
угольной петлей гистерезиса. Вход- 
ными зажимами преобразователь 
включен в сеть источника постоян- 
ного тока с напряжением С. На- 
пряжение, снимаемое с резистора 
Юб делителя напряжения, создает 
на базах транзисторов отрицатель- 
чое (относительно эмиттеров) сме- 
щение, что обеспечивает надежный 
запуск преобразователя. Так как 
сопротивления транзисторов не мо- 
гут быть абсолютно одинаковыми, 
то их коллекторные токи окажутся 
Рис. 9.1. Схемы преобразователей различными и, следовательно, на- 
напряжения с самовозбуждением магничивающие силы верхней (ао) 


с трансформатором: и нижней (06) половин первичной 
а) насыщающимся; 6) переклю- б р 
чающим' обмотки трансформатора будут так- 


же различны. В результате нера- 

венства встречно действующих на- 
магничивающих сил создается результирующий магнитный по- 
ток в сердечнике трансформатора, который индуктирует в обмотке 
ОС (вг) ЭДС, направленную так, чтобы к базе транзистора, через 
который первоначально протекал больший ток (например, Т;), бы- 
ло приложено отрицательное напряжение, а к базе транзистора, 
через который при включении протекал меньший ток (например, 
Т), положительное напряжение. Это приведет к увеличению тока 
коллектора транзистора Г, и уменьшению тока коллектора тран- 
зистора Г», вследствие чего увеличится как магнитный поток в сер- 
дечнике трансформатора, так и ЭДС, индуктируемая в обмотке 
ОС. Дальнейшее уменьшение сопротивления транзистора Т, вызы- 
вает увеличение тока, протекающего через него и верхнюю поло- 
вину первичной обмотки трансформатора, что увеличивает магнит- 
ный поток и ЭДС обмотки ОС, которая уменьшает сопротивление 
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транзистора Г. При этом к верхней половине первичной. обмотки 
окажется приложенным напряжение источника Ш за вычетом па- 
дения напряжения в открытом транзисторе Ти. Увеличение тока в: 
верхней половине первичной обмотки и магнитного потока в сер- 
дечнике трансформатора происходит до насыщения материала по- 
следнего. 


При насыщении материала сердечника. увеличение магнитного. 
потока прекращается и ЭДС обмотки ОС становится равной ну- 
лю, так что потенциал базы транзистора Г, повышается. При этом 
сопротивление транзистора Г, увеличивается, а ток коллектора Т+ 
уменьшается, вызывая уменьшение магнитного потока в сердечни- 
ке трансформатора. Изменение магнитного потока в сторону умень- 
шения изменит направление ЭДС обмотки. ОС так, что транзистор. 
Т5 откроется, а транзистор Т, закроется. В дальнейшем будет про- 
исходить увеличение тока, протекающего через транзистор Т, и 
нижнюю половину первичной обмотки трансформатора. При этом 
магнитный поток в сердечнике, изменив направление, начнет также 
увеличиваться. При достижении насыщения сердечника вновь про- 
изойдет переключение, т. е. транзистор Т, откроется, а транзистор 
Т закроется и т. д. 

Таким образом, транзисторы. Т; и Т, работают в ключевом ре- 
жиме, поочередно подключая к верхней и нижней половинам пер- 
вичной обмотки трансформатора постоянное напряжение 4 и 
обеспечивая периодическое изменение тока первичной обмотки. 
Изменяющийся магнитный поток в сердечнике трансформатора 
индуктирует во вторичной обмотке переменную ЭДС, форма 
кривой которой близка к прямоугольной. Для уменьшения потерь. 
мощности на переключение в транзисторах Т\, Т сердечники транс- 
форматоров изготовляют из материала с прямоугольной петлей 
гистерезиса (например, 50 НП, 79 НМ, 34 НКМП). 

Переключение транзисторов может происходить раньше, чем 
наступит насыщение сердечника. В этом случае магнитный поток 
перестает увеличиваться из-за того, что коллекторный ток тран- 
зистора достиг своего предельного значения. Предельное значение 
коллекторного тока определяется максимально возможной в дан- 
ной схеме величиной базового тока и коэффициентом усиления 
транзистора по току. Необходимо отметить, что такой режим рабо- 
ты преобразователя используется редко, так как работа преобра- 
зователя в этом случае мало экономична и неустойчива из-за влия- 
ния разброса параметров транзисторов на режим переключения. 


Преобразователи рис. 9.1а используются как задающие генера- 
торы для усилителей мошности и как автономные маломощные 
источники электропитания. Их основные достоинства — простота 
схемы, а также нечувствительность к коротким замыканиям в цепи 
нагрузки. При коротком замыкании в цепи нагрузки срываются 
автоколебания преобразователя и транзисторы Т; и Т» закрывают- 
ся. Недостатком преобразователей с насыщающимся трансфор- 
матором является наличие выбросов коллекторного тока в момент 
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переключения транзисторов, что увеличивает потери в преобра- 
зователе, 

Схема рис. 9.16 имеет ряд преимуществ по сравнению со схемой 
рис. 9.14. Выходной трансформатор преобразователя рис. 9.16 
работает в линейной области без захода рабочей точки в область 
насыщения. Переключение транзисторов Ти, Г. осуществляется 
за счет насыщения промежуточного трансформатора Тр». Сопро- 
тивление Юос в цепи первичной обмотки трансформатора Гр» не- 
обходимо для устранения бросков коллекторного тока при пере- 
ключении транзисторов. В ‘момент насыщения сердечника транс- 
форматора Гр» увеличивается ток в его первичной обмотке. На- 
пряжение на сопротивление Кос резко возрастает, ток базы, а соот- 
ветственно и ток коллектора транзистора уменьшаются. 

В двухтрансформаторной схеме преобразователя транзисторы 
переключаются при меньших значениях коллекторных токов, чем 
в схеме с насыщающимся трансформатором. 

Недостатком преобразователя является наличие дополнитель- 
ного трансформатора и некоторое усложнение его базовых цепей. 

В рассмотренных схемах преобразователей к закрытому тран- 
зистору прикладывается напряжение, равное сумме напряжения 
питания о и ЭДС, наведенной в неработающей половине первич- 
ной обмотки. Следовательно, напряжение на закрытом транзисторе 
равно удвоенному напряжению питания (2 Оо). Кроме того, на- 
пряжение на транзисторе может иметь выброс, возникающий в 
момент его выключения. Амплитуда выброса зависит от индуктив- 
ности рассеяния обмоток трансформатора и скорости изменения 
тока коллектора. 

Таким образом, в схемах двухтактных преобразователей, где 
трансформатор выполнен со средней точкой, напряжение на за- 
крытом транзисторе, превышает удвоенное значение напряжения 
питания. Поэтому рассмотренные схемы преобразователей исполь- 
зуются при сравнительно низких напряжениях источника питания 
0Оо= 25—30 В). 

В схеме рис. 9.2 транзисторы Т.—Ть образуют мост, в одну 
диагональ которого включена первичная обмотка трансформатора 
Трь а в другую диагональ включен источник питания с напряже- 
нием Со. Обмотки обратной связи подключаются к базам транзи- 
сторов Т1—Ть через дополнительные сопротивления Кс. Сопротив- 
ления А: установлены в схеме для надежного запуска преобразо- 
вателя в момент подачи напряжения питания. В мостовых пре- 
образователях напряжение коллектор — эмиттер закрытого тран- 
зистора не превышает напряжение питания (о, поэтому они при- 
меняются для преобразования больших мощностей и при повышен- 
ных напряжениях питания. Қ недостаткам мостовой схемы по 
сравнению со схемами рис. 9.1 следует отнести вдвое большее число 
транзисторов. | | 

Преобразователи с усилителями мощности. При 
преобразовании больших мощностей наибольшее распространение 
получили преобразователи с использованием усилителя мощно- 
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сти. Усилитель мощности управляется от задающего генератора. 
В качестве задающего генератора можно использовать преобра- 
зователь с самовозбуждением. Применение таких преобразователей 
целесообразно, если необходимо обеспечить постоянство частоты 
и напряжения на выходе, а также неизменность формы кривой 
переменного напряжения при изменении нагрузки преобразова- 
теля. Наиболее распространенные 
схемы усилителей мощности изо- 
бражены на рис. 9.3. 
Двухтактная схема усилителя 


Рис. 9.2. Схема мостового преобразова- Рис. 9.3. Схемы усилителей мощ- 
теля с самовозбуждением ности: 
а) со средней точкой; б) мостовая 


в основном при питании преобразователя от источника с низким 
напряжением. Усилитель состоит из двух транзисторов и выходного 
трансформатора Гр1. Напряжение управления прямоугольной фор- 
мы подается от задающего генератора через трансформатор Тр». 

Транзисторы усилителя мощности Ти, Тз работают поочередно. 
В течение первого полупериода под действием управляющего на- 
пряжения один из транзисторов, например Ти, открыт и находится 
в насыщении, а транзистор Гг закрыт и находится в режиме отсеч- 
ки. Во второй полупериод транзисторы переключаются. Напряже- 
ние питания Со поочередно прикладывается к верхней и нижней 
половинам первичной обмотки трансформатора Три, при этом в его 
вторичной обмотке наводится ЭДС прямоугольной формы. 

В двухтактной схеме усилителя мощности к закрытому транзи- 
стору прикладывается удвоенное напряжение питания. В момент 
выключения транзистора из-за наличия индуктивности рассеяния 
трансформатора Гр! на его коллекторе возможен выброс напряже- 
ния, превышающий величину удвоенного напряжения питания. 

В схеме рис. 9.36 в первый полупериод одновременно работают 
два транзистора, например, Т», Ге. Во второй полупериод управ- 
ляющего напряжения работают транзисторы То, Тз. Напряжение 
источника питания Со прикладывается к первичной обмотке транс- 
форматора Гри, причем в различные полупериоды полярность на- 
пряжения на первичной обмотке Гр! будет различна. 
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Напряжение на закрытом транзисторе в мостовой схеме усили- 
теля мощности равно напряжению источника питания Ц. 

Мостовые усилители мощности, в отличие от двухтактных, при- 
меняются на большие мощности при больших напряжениях источ- 
ника питания. 

Выходной трансформатор в усилителях мощности Гр! работает 
в насыщенном режиме. Трансформатор Тр; выполняется из мате- 
риала с непрямоугольной петлей гистерезиса. 


9.3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ НА ТИРИСТОРАХ 


Тиристоры в отличии от транзисторов имеют одностороннее 
управление. Для запирания тиристоров в схемах преобразователей 
используются реактивные элементы в основном в виде коммути- 
рующих конденсаторов. По способу включения конденсаторов по 
отношению к нагрузке преобразователи (инверторы) подразделя- 
ются на параллельные, последовательные и последовательно-па- 
раллельные. 

Инвертор (рис. 9.44) состоит из дросселя, четырех тиристоров 
Т.—Т,, однофазного трансформатора Тр, включенного в одну из 


1) Д 2 7 


Рис. 9.4. Схемы инверторов на тиристорах: 
а) мостовая; б) со средней точкой 


диагоналей моста, коммутирующего конденсатора С, включенного 
параллельно первичной обмотке трансформатора, и схемы управ- 
ления тиристорами. 

На управляющие электроды тиристоров с выхода схемы управ- 
ления поступают управляющие импульсы. В каждый полупериод 
в схеме открыты два тиристора — один тиристор анодной группы 
и другой тиристор катодной группы. Предположим, в первый по- 
лупериод открыты тиристоры 7; и Т2. Ток дросселя їі др Протекает 
через конденсатор и первичную обмотку трансформатора. Конден- 
сатор заряжается (потенциалы на схеме показаны без скобок) 
и напряжение на его обкладках и на первичной обмотке транс- 
форматора увеличивается. 

Во второй полупериод открываются одновременно тиристоры 
Тз, Т, При этом заряженная емкость подключается параллельно 
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тиристорам Г; и Т и под действием приложенного обратного на- 
пряжения они запираются. 'Конденсатор перезаряжается и напря- 
жение на его обкладках и на первичной обмотке трансформатора 
меняет знак (потенциалы показаны на схеме в скобках). В сле- 
дующий полупериод опять открываются тиристоры Га, Т» и про- 
цесс повторяется. | 

Для обеспечения запирания тиристоров необходимо, чтобы 
энергия коммутирующего конденсатора была достаточной для того, 
чтобы в процессе перезаряда обратное напряжение на тиристорах 
падало достаточно медленно и успело бы обеспечить восстанов- 
ление их запирающих свойств. 

Форма напряжения на нагрузке из преобразователя такая же, 
как и на коммутирующем конденсаторе. Изменение величины и 
характера нагрузки изменяет величину и форму напряжения. 
Так, при большом сопротивлении нагрузки кривая напряжения 
на ней приобретает форму рис. 9.5а. При меньших значениях со- 


77 я 
12 
се Й = . Е, [о 
Рис. 9.5. Выходные напряжения инвер- Рис. 9.6. Внешняя ха- 
тора при сопротивлениях нагрузки: рактеристика инвертора 
а) больших; б) малых (соѕ ф=1) 


противления нагрузки напряжение и» имеет форму экспоненты, 
постоянная времени которой уменьшается с ростом нагрузки 
(рис. 9.56). 

Принцип действия схемы рис. 9.46 подобен принципу действия 
мостового инвертора. В первый полупериод под действием управ- 
ляющего импульса открывается тиристор Ті. При этом в обмотках 
трансформатора под действием возрастающего тока наводится 
ЭДС. Под действием этой ЭДС конденсатор перезаряжается до 
напряжения Ос та«=2 И, (полярность показана на схеме без ско- 
бок). В начале второго полупериода на управляющий электрод 
второго тиристора подается сигнал и тиристор Т> открывается. 
Конденсатор начинает разряжаться, причем его разрядный ток 
направлен навстречу основному току тиристора Г. Ток через ти- 
ристор уменьшается и тиристор Т, закрывается. В течение второго 
полупериода конденсатор перезаряжается, знаки потенциалов на 
обкладках конденсатора меняются на обратные (показано на 
рис. 9.46 в скобках). В начале третьего полупериода вновь вклю- 
чается тиристор Г1. Конденсатор С оказывается подключенным 
через тиристор Г, параллельно тиристору Г». Под действием раз- 


223 


рядного тока конденсатора тариотор Т» запирается. В ОДЕА шви 
процесс повторяется. 

Напряжение на нагрузке в этой схеме преобразователя также 
изменяется по экспоненте. С увеличением сопротивления нагрузки 
напряжение на нагрузке возрастает. 

Как видно из характеристики (рис. 9.6) напряжение на выходе 
преобразователя существенно зависит от величины нагрузки. 

Для уменьшения влияния харак- 
тера и величины нагрузки на фор- 
му и величину выходного напряже- 
ния преобразователя применяют 
схемы с обратными диодами. 

В схеме рис. 9.7 первичная об- 
мотка трансформатора имеет отво- 
ды, к которым подключены диоды 
Ді, Д». Диоды необходимы для воз- 
врата реактивной энергии, накоп- 
ленной в индуктивной нагрузке, и 
реактивных коммутирующих эле- 
ментах, в источник питания преоб- 

Рис. 9.7. Схема инвертора с об- разователя. Такой преобразователь 
ратными диодами имеет более жесткую внешнюю ха- 
рактеристику и может работать при 

холостом ходе и индуктивной нагрузке. 

В качестве задающего генератора в тиристорных преобразова- 
телях можно использовать транзисторные преобразователи напря- 
жения с самовозбуждением или другие релаксационные генерато- 
ры, например, мультивибраторы, блокинг-генераторы и т. д. 


Глава десятая. 


Источники электрической энергии 


постоянного тока 


10.1. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ И БАТАРЕИ 


Для питания аппаратуры связи и различных: радиотехнических 
устройств широко применяются источники постоянного тока. Они 
преобразуют какую-либо неэлектрическую энергию (химическую, 
тепловую, световую и т. д.) в электрическую энергию постоянного 
тока. К таким источникам относятся гальванические элементы, 
аккумуляторы, термоэлементы, солнечные и атомные элементы и 
другие. Источники электрической энергии постоянного тока могут 
быть как основными источниками энергии для питания портатив- 
ных устройств связи, аппаратуры на искусственных спутниках и 
космических кораблях, измерительной аппаратуры и т. д., так и 
резервными источниками энергии для питания аппаратуры при 
отключений сети переменного тока. 

В качестве источников электрической энергии постоянного тока 
чаще всего применяются химические источники. В качестве хими- 
ческих источников используют гальванические элементы, аккуму- 
ляторы и топливные элементы. Гальваническими элементами на- 
зываются одноразовые химические источники тока. Они отдают 
во внешнюю цепь энергию, запасенную в активных массах элек- 
тродов в процессе изготовления, при этом имеют место необрати- 
мые химические процессы. 

В настоящее время применяют исключительно сухие гальвани- 
ческие элементы благодаря простоте эксплуатации, дешевизне и 
способности работать в любом положении. 

Наибольшее применение для питания аппаратуры связи нашли 
сухие элементы марганцево-цинковые (МЦ) и воздушно-марганце- 
во-цинковые (ВМЦ). Конструктивно они выполняются в виде ста- 
канчиков и галет. 


Отрицательным электродом в гальванических элементах МЦ и 
ВМЦ является цинк, выполненный в виде коробки (стакана), слу- 
жащей сосудом элемента при «стаканчиковой» конструкции и 
в виде пластины при галетной конструкции. 

Активным материалом положительного электрода является дву- 
окись марганца (МпО»). Для повышения электропроводности по- 
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ложительного электрода двуокись марганца смешивается с гра- 
фитом в МЦ гальванических элементах, образуя агломератную 
массу. Агломерат располагается вокруг угольного электрода при 
«стаканчиковой» конструкции. Угольный электрод служит токоот- 
водом положительного электрода элемента. 

Между положительным и отрицательным электродами поме- 
щается электролит — раствор нашатыря (МН.С]!), для сгущения 
которого добавляется мука или крахмальный клейстер. 

Для любого гальванического элемента ЭДС определяется раз- 
ностью ‘потенциалов положительного и отрицательного электродов 
относительно электролита и не зависит от размеров и конструкции 
самих электродов. 

В свою очередь, потенциал электрода относительно электро- 
лита определяется способностью атомов материала электродов 
отдавать электроны со своего внешнего энергетического уровня 
(отрицательный электрод) или принимать электроны (положитель- 
ный электрод), т. е. ЭДС гальванического элемента зависит от 
материала электродов и от концентрации электролита. 

Для МЦ и ВМЦ элементов ЭДС имеет величину 1,3—1,6 В вна- 
чале разряда. | 

Электрический ток во внешней цепи обусловлен переносом элек- 
тронов с отрицательного электрода на положительный, а внутри 
элемента переносом ионов электролита. Положительные ионы элек- 
тролита перемещаются к положительному электроду, так как по 
мере получения электронов из внешней цепи уменьшается потен- 
циал этого электрода относительно электролита. Чтобы положи- 
тельные ионы водорода электролита не попали на угольный элек- 
трод и не превратились в атомы водорода электролита (что повы- 
сит внутреннее сопротивление элемента, а следовательно, уменьшиг 
напряжение во внешней цепи), положительный электрод выпол- 
няется из материала с большим содержанием кислорода (МпО», 
а не Мп). В процессе разряда гальванического элемента ионы 
водорода соединяются с ионами кислорода, в результате чего 
образуются молекулы воды (Н2О). Этим самым уменьшается ве- 
роятность попадания ионов водорода на угольный электрод. 

Элементы ВМЦ по устройству практически не отличаются от 
элементов МЦ. Основное отличие состоит в том, что в материале 
положительного электрода есть активированный уголь, что делает 
электрод пористым и тем самым способным поглощать кислород 
воздуха. Это значительно повышает интенсивность превращения 
‚ионов водорода в молекулы воды. Благодаря этому, ВМЦ эле- 
менты обладают большей емкостью, чем МЦ элементы при оди- 
наковых габаритах. 

_ Емкость гальванических элементов и аккумуляторов выражает- 
ся в ампер-часах (А.ч), т. е. определяется как произведение тока 
нагрузки на время, в течение которого элемент отдает электричес- 
кую энергию. Емкость элемента зависит от его конструкции (от 
количества активных материалов электродов и электролита), от 
температуры окружающей среды (с понижением температуры ем- 
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кость уменьшается) и от тока нагрузки (при увеличении тока 
нагрузки емкость уменьшается, так как часть активных материа- 
лов не успевает участвовать в реакциях). Удельная емкость МЦ 
элементов, т. е. количество А-ч на килотрамм массы составляет 
(35—40) А.ч/кг. Удельная энергия МЦ элементов, т. е. количество 
Вт-ч на килограмм массы составляет (45—50) Вт.ч/кг, а для 
ВМЦ — (55—60) Вт.ч/кг. | | 
Промышленностью выпускается широкий ассортимент элемен- 
тов и батарей, составленных из МЦ и ВМЦ элементов галетной 
конструкции. Технические характеристики, а также маркировка. их 
приведены в [24]. т 
Недостатками МЦ и ВМЦ сухих элементов и батарей явля- 
ются: саморазряд их в процессе хранения, большие пределы изме- 
нения напряжения при разряде, низкая ‘удельная энергия на еди- 
ницу массы и объема. | 
Значительно лучше по своим техническим и эксплуатационным 
характеристикам окисно-ртутные элементы РЦ, у которых отрица- 
тельным электродом является цинк, а положительным — окись рту- 
ти. В качестве электролита используют ‘раствор едкого калия. 
ЭДС такого элемента составляет 1,35 В. Удельная энергия на еди- 
ницу массы — 68 Вт.ч/кг, удельная энергия на единицу объема — 
300Вт-ч/дмз (вместо 105 Вт.ч/дмз для ВМЦ элементов). Эти эле- 
менты имеют значительно меньшее внутреннее сопротивление. 
Однако они значительно дороже МЦ и ВМЦ элементов. . 
Ввиду дефицитности и высокой стоимости цинка желательно 
использовать в качестве отрицательного электрода какой-либо дру- 
гой металл, например, железо. Железо — угольные щелочные эле- 
менты ВДЖ применяются для питания радиоустройств в трудно- 
доступных для обслуживания местностях. Однако замена цинка 
железом приводит к уменьшению ЭДС элемента. Начальное на- 
пряжение ВДЖ элемента 0,75 В, напряжение в конце разряда 
0,45 В. Элементы ВДЖ допускают длительное хранение и нормаль- 
но работают при температурах выше 0°С. Удельная энертия` на 
единицу объема и массы ВДЖ элементов выше, чем у ВМЦ эле- 
ментов. рае 
В настоящее время ведутся разработки по улучшению техничес- 
ких и эксплуатационных характеристик топливных элементов. Они, 
как и гальванические элементы, преобразуют химическую энергию 
в электрическую. В отличие от последних, запас энергии у которых 
сосредоточен внутри самого элемента, в топливных элементах осу- 
ществляется непрерывная подача активных веществ из внешних 
хранилищ в зону, где происходит электрохимическая реакция и 
отвод продуктов, получившихся при этой реакции. 


10.2. КИСЛОТНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 


Аккумулятором называют прибор многократного действия, об- 
ладающий способностью накапливать и сохранять в течение неко- 
торого времени электрическую энергию. | 
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В зависимости от состава электролита аккумуляторы бывают 
кислотными и щелочными. В кислотных аккумуляторах электро- 
литом служит водный раствор серной кислоты (Н2$О.), в котором 
некоторая часть молекул последней распадается на голожитель- 
ные ионы водорода (Н*) и отрицательные ионы кислотного остат- 
ка. Этот процесс распада молекул серной кислоты (электролитиче- 
ская диссоциация) на ионы присущ самому раствору. При этом 
раствор в целом остается электрически нейтральным. 

При погружении в электролит пластины из чистого свинца по- 
ложительные ионы (РЬТт) переходят в раствор электролита. Часть 
этих ионов, вступая в реакцию с ионами кислотного остатка, обра- 
зуют нейтральные молекулы сульфата свинца (РЬ50,), оседаю- 
щего на пластине, что повышает концентрацию положительных 
ионов водорода в электролите. Сама пластина ввиду избытка элек- 
тронов заряжается отрицательно (отрицательный электрод). 

Если в электролит погрузить вторую пластину из двуокиси 
свинца (РЪО>), то ввиду повышенной концентрации ионов водо- 
рода двуокись свинца переходит в раствор и образует положитель- 
ные четырехвалентные ионы свинца (РЬ++++) и отрицательные 
ионы гидроксила (ОН-) [25]. Сама пластина из-за избытка поло- 
жительных ионов свинца заряжается положительно (положитель- 
ный электрод). Повышение концентрации серной кислоты увели- 
ливает потенциалы положительного и отрицательного электродов 
относительно электролита. 4 

Электродвижущая сила такого простейшего аккумулятора опре- 
деляется разностью потенциалов отрицательного и положительно: 
го электродов относительно электролита и не зависит от размеров 
и конструкции самих электродов. 

При подключении к аккумулятору нагрузки под действием ЭДС 
во внешней цепи будет протекать ток, обусловленный перемеще- 
нием электронов от отрицательного электрода к положительному. 
При этом четырехвалентные ионы свинца положительного электро- 
да, присоединяя на свой внешний энергетический уровень по два 
электрона, становятся двухвалентными ионами, которые, вступая 
в реакцию с отрицательными ионами кислотного остатка, обра- 
зуют молекулы сульфата свинца на положительном электроде. 
Ток внутри аккумулятора обусловлен перемещением положитель- 
ных ионов водорода к положительному электроду. При этом в ре- 
зультате взаимодействия ионов водорода с отрицательными иона- 
ми гидроксила образуются молекулы воды. 

При разряде аккумулятора на обоих электродах выделяется 
сульфат свинца и уменьшается удельная плотность электро- 
лита. 

Так как ЭДС аккумулятора зависит от плотности электролита, 
то в процессе разряда ЭДС уменьшается. При плотности электро- 
лита в пределах 1050—1300 кг/м? величина ЭДС кислотных акку- 
муляторов Ё =0,85-+р:10-3, где р — удельная плотность раствора 
серной кислоты при температуре = +25°С. 
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Причем изменение температуры незначительно влияет на ве- 
личину ЭДС. Повышение температуры на 10° увеличивает ЭДС 
на 0,002—0,003 В [19].. 

При разряде аккумулятора напряжение на его зажимах быст- 
ро падает до 2,0—1,95 В, затем медленно понижается до 1,89— 
—1,8 В и после этого рез- 2 
ко уменьшается до нуля 

о 26 
(рис. 10.1, кривая 2). > 

Понижение напряже- < м р ВЯ. 
ния при разряде — х оо А 
няется уменьшением ЭДС — мыши 
за счет понижения плот- 
ности электролита и уве- х 8. ПИ о и сон з а = 

А 
личения внутреннего со- ~ Время, ч 
противления аккумулято- 
ра. Уменьшение плотно- 
сти электролита непо- 
средственно у пластин 
тем больше, чем больше разрядный ток. 

Увеличение внутреннего сопротивления при разряде объясняет- 
ся как повышением сопротивления раствора электролита при 
уменьшении его плотности, так и повышением сопротивления ак- 
тивного слоя пластин, за счет образования сульфата свинца, ко- 
торый не является проводником. 

Внутреннее сопротивление аккумулятора повышается с пони- 
жением температуры, так как при этом увеличивается сопротив- 
ление электролита. | 

Предельное напряжение, до которого можно разряжать акку- 
мулятор стационарного типа, составляет 1,8 В для режимов раз- 
ряда не короче одночасового и 1,75 В для более коротких режимов 
разряда. Дальнейший разряд приводит к образованию крупно- 
кристаллического серно-кислого свинца на пластинах, что исклю- 
чает возможность последующего нормального эксплуатационного 
заряда аккумулятора. 

Количество электричества, которое аккумулятор может отдать 
при разряде определенным током до предельного напряжения, на- 
зывается его емкостью. Под номинальной емкостью (@н) стацио- 
нарных аккумуляторов понимается то количество электричества 
{А.ч), которое отдает полностью заряженный аккумулятор при 
10-часовом режиме разряда и температуре -+25°С. Величина емко- 
сти зависит от количества активного материала пластин, от сте- 
пени его пористости и от плотности электролита. При увеличении 
разрядного тока емкость аккумулятора уменьшается, так как по- 
верхность пластин покрывается сернокислым свинцом, что затруд- 
няет доступ электролита к внутренним слоям активной массы. При 
понижении температуры увеличивается вязкость электролита, что 
также затрудняет его доступ к внутренним слоям активной массы 
и уменьшает емкость аккумулятора. 
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Рис. 10.1. Изменение напряжения кислотного 
аккумулятора: 
1 — при заряде; 2 — при разряде 


В отключенном состоянии (без нагрузки) заряженный аккуму- 
лятор теряет часть запасенной им емкости. Это явление носит на- 
звание саморазряда. Саморазряд аккумулятора увеличивается с 
повышением плотности электролита и температуры. 

При заряде кислотного аккумулятора неизменным по величине 
током напряжение его сравнительно быстро возрастает до 2,10— 
2,15 В (рис. 10.1, кривая 1). Затем медленно повышается до на- 
пряжения 2,2—2,3 В по мере восстановления активной массы пла- 
стин и повышения плотности электролита. При напряжении выше 
2,4 В начинается бурное выделение водорода и кислорода, приво- 
дящее к разрушению пластин. 

При напряжении 2,4—2,5 В аккумулятор полностью заряжен 
(заканчивается процесс восстановления активной массы). Даль- 
нейший заряд производит электролиз воды, при котором пластины 
покрываются пузырьками водорода и кислорода, что уменьшает 
активную поверхность пластин, увеличивая внутреннее сопротив- 
ление аккумулятора, вследствии чего увеличивается напряжение 
на его зажимах. 

Температура электролита существенно влияет на величину на- 
пряжения во время заряда аккумулятора. Понижение температу- 
ры приводит к увеличению напряжения, вследствии повышения 
внутреннего сопротивления аккумулятора. 

Наибольшее применение в стационарных электропитающих уста- 
новках электросвязи находят кислотные аккумуляторы типов С 
и СК. Отрицательные пластины в этих аккумуляторах выполня- 
ются коробчатыми. Пластины этого типа представляют собой ре- 
шетку, в ячейках которой помещается активная масса. Для пре- 
дотвращения выпадения активной массы из ячеек пластины закры- 
ваются свинцовыми листами с большим количеством мелких от- 
верстий. 

Положительные пластины выполняются поверхностного типа из 
чистого свинца. Для ‘увеличения активной поверхности положи- 
тельные пластины имеют ребристую форму. 

В аккумуляторах несколько отрицательных пластин соединяют 
параллельно. Между ними помещают положительные пластины, 
также соединенные параллельно. При этом условии положитель- 
ные пластины работают с обеих сторон (при односторонней работе 
положительные пластины коробятся, что может привести к каса- 
нию их с отрицательными пластинами, т. е. короткому замыканию). 

Для предохранения положительных и отрицательных пластин 
от соприкосновения друг с другом в аккумуляторах применяют се- 
параторы. Их изтотовляют из материалов, проницаемых для рас- 
твора электролита (обычно из фанеры или пластмассы). 

Параллельное соединение одноименных пластин позволяет уве- 
личить емкость аккумулятора. Каждая группа положительных и 
отрицательных пластин работает как одна пластина, площадь ко- 
торой равна сумме площадей параллельно соединенных пластин. 
Так как положительные пластины должны находиться между от- 
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рицательными, число отрицательных пластин всегда на одну боль- 
ше числа положительных. 

Аккумуляторы типов С и СК небольшой емкости изготавлива- 
ются в стеклянных сосудах. Аккумуляторы больших емкостей вы- 
полняются в деревянных сосудах, выложенных внутри свинцом или 
кислотостойким материалом. Эти аккумуляторы относятся к акку- 
муляторам открытого типа. У них электролит непосредственно со- 
прикасается с окружающим воздухом. Поэтому в процессе экс- 
плуатации требуется своевременно доливать воду, что неудобно. 

Промышленностью выпускается 45 типов С и СК емкостью от 
36 до 5328 А.ч. В условном обозначении стационарных аккумуля- 
торов открытого типа буква С обозначает «стационарный», две 
буквы СК указывают, что аккумуляторы пригодны для коротких 
режимов разряда большими токами. Число, стоящее после букв, 
указывает номер аккумулятора, например: С-148 или СК-148. 
Если этот номер умножить на 36, то получится величина номи- 
нальной емкости при 10-часовом режиме разряда. 

В настоящее время на ‘предприятиях электросвязи применяется 
в основном один способ эксплуатации батарей, составленных из 
аккумуляторов типов С и СК — непрерывный подразряд. При этом 
способе эксплуатации аккумуляторных батарей, в нормальном ре- 
жиме работы электропитающей установки (при наличии сети пе- 
ременного тока), аппаратура питается от выпрямительных уст- 
ройств. Полностью заряженная аккумуляторная батарея подклю- 
чена параллельно нагрузке и получает непрерывный подразряд 
(для компенсации саморазряда) от этих же устройств. 

Эксплуатация аккумуляторных батарей в режиме заряд—раз- 
ряд в настоящее время практически не применяется (допускается 
в виде исключения только при малой мощности электропитающей 
установки). Недостатками способа эксплуатации заряд—разряд 
является малый срок службы аккумуляторов (6—7 лет), низкий 
КПД электропитающей установки в целом, большие габариты и 
масса батарей. Этот способ эксплуатации предусматривает нали- 
чие двух батарей. Когда одна из них разряжается на нагрузку, то 
вторая заряжается или заряженная находится в резерве. 

Эксплуатация аккумуляторных батарей в режиме непрерыв- 
ного подзаряда характеризуется следующими положительными ка- 
чествами: высокая надежность электропитающей установки, так 
как полностью заряженная батарея постоянно подключена парал- 
лельно нагрузке; высокий КПД электропитающей установки, прак- 
тически равный КПД буферного выпрямительного устройства, по- 
скольку затраты мощности на подзаряд батареи относительно 
малы. Ток подзаряда /ьз= (0,02—0,03) М(А), где № — индексовый 
номер аккумулятора; большой срок службы аккумуляторов (не 
менее 20 лет); малая емкость аккумуляторных батарей (по срав- 
нению со способом эксплуатации заряд—разряд), обеспечивающая 
аварийное питание нагрузок в течении времени, определяемого 
условиями электроснабжения и принятой системой электропита- 
ния (не более трех часов). 


231 


Для компенсации саморазряда и содержания батареи в пол- 
ностью заряженном состоянии необходимо на батареях поддер- 
живать напряжение из расчета 2,20+0,05 В на аккумулятор. По- 
скольку в конце разряда напряжение снижается до 1,8 В (ввиду 
малой емкости аккумуляторов), то для поддержания напряжения 
в пределах, обеспечивающих нормальную работу аппаратуры, ба- 
тарея выполняется секционированной. В нормальном режиме па- 
раллельно нагрузке подключается основная группа аккумулято- 
ров, а дополнительные получают подзаряд от вспомогательных 
маломощных выпрямительных устройств. В аварийном режиме по 
мере разряда аккумуляторов основной группы последовательно 
к ним подключаются аккумуляторы дополнительных групп, что 
дает возможность поддерживать необходимое напряжение на 
нагрузке. 

В настоящее время все чаще применяется послеаварийный за- 
ряд батарей в две ступени при напряжении, не превосходящем 
2,3 В на аккумулятор. 

Первый этап заряда осуществляется при фиксированном заряд- 
ном токе, величина которого колеблется в пределах 1—2 А на ин- 
дексовый номер аккумулятора. По достижении напряжения 2,3 В 
на аккумулятор заряд осуществляется при стабилизации напря- 
жения из расчета 2,2 В на аккумулятор. Заряд считается закон- 
ченным, если зарядный ток уменьшается до 0,02—0,03 А на индек- 
совый номер аккумулятора. 

Достоинством такого способа заряда является высокий коэф- 
фициент отдачи аккумуляторов. Коэффициент отдачи по емкости 
(отношение емкости, отданной аккумулятором, к емкости, полу- 
ченной от зарядного устройства), достигает 0,97—0,98, что объ- 
ясняется отсутствием потерь на электролиз воды, неизбежный при 
заряде до более высокого напряжения. 

Достоинством такого заряда является также возможность про- 
ведения его ‘без отключения батареи от нагрузки, что существен- 
но повышает надежность электропитающей установки. 

Применение кислотных аккумуляторов закрытого типа, дли- 
тельно работающих без доливки воды, позволяет перевести элек- 
тропитающие установки в разряд необслуживаемых. В отличие 
от аккумуляторов типов С и СК, аккумуляторы типа СН закрыты 
сверху крышкой, снабженной пробкой специальной конструкции, 
задерживающей туман серной кислоты, и собираются в стеклян- 
ных или эбонитовых сосудах. Аккумуляторы, собранные в поли- 
этиленовых сосудах, обозначаются СНП. Буква Н указывает, что 
положительные и отрицательные пластины выполняются намаз- 
ными [19] для уменьшения массы аккумуляторов. 


10.3. ЩЕЛОЧНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 


Существенным недостатком кислотных аккумуляторов, ограни- 
чивающих их применение в переносной радиотехнической аппара- 
туре, является уменьшение емкости, отдаваемой аккумулятором, 
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с понижением температуры окружающей среды. Уже при темпе- 
ратуре —40°С кислотные аккумуляторы практически полностью 
теряют свою емкость. Это обусловлено повышением вязкости элек- 
тролита с понижением температуры. По этой же причине невоз- 
можно заряжать аккумуляторы уже при температуре, близ- 
кой к 0°С. 

Поэтому в переносной аппаратуре все чаще применяются ще- 
лочные аккумуляторы различных типов: кадмиево-никелевые (КН), 
железо-никелевые (ЖН) и серебряно-цинковые (СЦ). Все они 
являются аккумуляторами закрытого типа. 

Наиболее распространены КН и ЖН аккумуляторы. По своим 
конструктивным и электрическим характеристикам они незначи- 
тельно отличаются друг от друга. 

Как положительные, так и отрицательные пластины изготов- 
ляются в виде отдельных пакетов (ламелей) из тонкой перфори- 
рованной никелированной стали. Внутри пакета помещается актив- 
ная масса. Пакеты впрессовываются в решетки из никелированной 
стали. Как положительные, так и отрицательные пластины соеди- 
няются между собой, а также с внешними выводами при помощи 
полосок никелированной стали, приваренных к пластинам. 

Активная масса положительных пластин состоит из окислов 
никеля, смешанных с графитом для повышения ее электропровод- 
ности. Активная масса отрицательных пластин в КН аккумулято- 
рах состоит из смеси порошкообразного кадмия, железа и их окис- 
лов, ав ЖН аккумуляторах — из железа и его окислов. 

Пластины помещаются в сосуды, изготовленные из листового 
железа, при помощи сварки, наружная сторона которых никели- 
руется для предохранения от коррозии. Пластины изолируются 
друг от друга эбонитовыми палочками, так что между ними остает- 
ся зазор порядка миллиметра. В КН аккумуляторах положитель- 
ные пластины прижаты или приварены к стенкам сосуда, вследст- 
вии чего сосуд находится под положительным потенциалом, а чис- 
ло положительных пластин на одну больше, чем отрицательных. 
В ЖН аккумуляторах сосуды находятся под отрицательным по- 
тенциалом и имеют больше (на одну) отрицательных пластин. 
К стенкам сосуда приваривается крышка, так что аккумулятор 
получается очень прочным. 

В центре крышки имеется отверстие для заливки аккумуля- 
тора раствором электролита, закрываемое специальной пробкой с 
каналом для выхода газов. 

В качестве электролита в КН и ЖН аккумуляторах применяет- 
ся щелочь — водный раствор едкого калия с добавкой едкого ли- 
тия или водный раствор едкого натрия с добавкой едкого лития. 
Плотность электролита колеблется в пределах 1,18—1,21 при 15 С. 
Введение в электролит едкого лития дает возможность увеличить 
срок службы аккумуляторов, по крайней мере, в три раза. Акку- 
муляторы с составным калиевым раствором нормально работают 
при температуре от —20°С до + 35°С, а с составным натриевым — 
при температуре от 0°С до +45°С. 
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Достоинством щелочных аккумуляторов является то, что они 
не требуют тщательного ухода. Эти аккумуляторы не боятся со- 
трясений, могут быть длительно разряжены, устойчивы к перегруз- 
кам и коротким замыканиям, которые опасны для кислотных акку- 
муляторов. Саморазряд щелочных аккумуляторов меньше, чем 
КИСЛОТНЫХ. 


Существенным недостатком КН и ЖН аккумуляторов, ограни- 
чивающим их применение в стационарных установках электросвя. 
зи, является значительное изменение напряжения. Напряжение 
подзаряда, которое необходимо поддерживать на полностью заря- 
женных КН и ЖН аккумуляторах, составляет 1,58—1,60 В на ак- 
кумулятор. 

При отключении зарядного устройства ЭДС полностью заря- 
женного КН аккумулятора падает до 1,4 В, а ЖН аккумулятора 
до 1,5 В. В процессе разряда КН и ЖН аккумуляторов напряжение 
понижается тем быстрее и достигает тем меньших значений, чем 
больше разрядный ток. Так, при восьмичасовом режиме разряда 
и температуре электролита +25°С напряжение обоих типов акку- 
муляторов составляет 1,15—1,18 В, т.е. внутреннее сопротивление 
их существенно больше, по сравнению с кислотными аккумулято- 
рами. С повышением температуры электролита разрядное напря- 
жение несколько повышается. Ток разряда определяется как част- 
ное от деления номинальной емкости аккумулятора на длитель- 
ность режима разряда. Столь значительное изменение напряжения 
КН и ЖН аккумуляторов исключает возможность эксплуатации 
их в режиме непрерывного подзаряда. Номинальной емкостью КН 
и ЖН аккумуляторов считается емкость, которую отдают эти 
аккумуляторы в режиме восьмичасового разряда при напряжении 
не ниже 1,0 В и температуре 25°С. Понижение температуры элек- 
тролита уменьшает емкость. | 

Нормальному режиму заряда КН и ЖН аккумуляторов соот- 
ветствует ток, численно равный четверти номинальной емкости. 
Конечное напряжение заряда при этом составляет 1,78—1,80 В. 

Еще одним существенным недостатком этих аккумуляторов, по 
сравнению с кислотными, является существенно меньшая отдача 
их по емкости и по энергии. Отдача по емкости составляет 0,66 
при температуре +25°С, а по энергии — 0,47—0,5. 

В настоящее время широко используются безламельные кад- 
миевоникелевые аккумуляторы (КНБ), обладающие существенно 
меньшими внутренним сопротивлением, габаритами и массой, чем 
ламельные КН аккумуляторы. Пластины этих аккумуляторов со- 
ставляются не из отдельных пакетов (ламелей), а изготовляются 
прессовкой порошкообразной активной массы на стальную раму. 
Для изоляции пластин разной полярности используется капроно- 
вая ткань или пленка винипласта. Основными недостатками, огра- 
ничивающими применение КНБ аккумуляторов в стационарных 
установках электросвязи, являются малый срок службы и сравни- 
тельно высокая стоимость. 
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Благодаря высоким эксплуатационным показателям в ПОСЛЄД: 
ние годы широко применяются серебряно-цинковые аккумуляторы. 
Они по своему устройству аналогичны КНБ аккумуляторам. Актив- 
ным ‘материалом положительных пластин служит впрессованная 
окись серебра, а активный материал отрицательных пластин ©о- 
стоит из пинкового порошка. Блок положительных и отрицатель- 
ных пластин размещают в пластмассовом корпусе. 

Электролитом в СЦ аккумуляторе служит раствор едкого ка- 
лия плотностью 1400 кг/м3. Количество электролита, необходимого 
для работы аккумулятора, невелико. Поэтому аккумулятор может 
устанавливаться в любое положение, что является его большим 
преимуществом. 

Для полностью заряженного аккумулятора ЭДС равна 1,82— 
1,86 В, напряжение при разряде — примерно Во Вал 

Достоинством СЦ аккумуляторов являются очень малые внут: 
реннее сопротивление, габариты и масса. 

Аккумуляторы этого типа в 4—6 раз легче и меньше по объему, 
чем кислотные и щелочные. К достоинствам СЦ аккумуляторов 
следует отнести их малый саморазряд и возможность кратковре- 
менного разряда токами, в сотни раз превышающими номиналь- 
ное значение. Аккумуляторы этого типа нормально работают в 
диапазоне температур от —30 до +70°С и характеризуются вы- 
сокой отдачей по емкости (до 100%) и по энергии (до 85%). 

Основным недостатком СЦ аккумуляторов является их высо- 
кая стоимость. 


Глава одиннадцатая. 


СИНЕЕ НИИИНИИИ 


Источники электрической энергии 
переменного тока 


11.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Основным источником электрической энергии для стационар- 
ных устройств и предприятий связи обычно является энергетиче- 
ская система или электростанция. 


Энергетической системой (энергосистемой) называется сово- 
купность электростанций, подстанций и приемников электроэнер- 
гии, связанных между собой линиями электрической сети. 

Подстанцией называется электроустановка, предназначенная 
для преобразования или распределения электрической энергии. 
В зависимости от назначения подстанции могут быть преобразо- 
вательными и распределительными. 

Во всех энергосистемах электрическая энергия, вырабатывае- 
мая на электростанциях трехфазными синхронными генераторами 
переменного тока промышленной частоты 50 Ги, передается до 
места потребления при высоком напряжении. Применение высо- 
ких напряжений (6, 10, 35, 110, 220 и более киловольт) обеспечи- 
вает передачу больших мощностей на большие расстояния при 
относительно малых потерях энергии в системе передачи и рас- 
пределения. 

Приемники электрической энергии (предприятия связи) подклю- 
чаются к распределительным устройствам энергосистемы через: 
понижающие трансформаторные подстанции и линии электропере- 
дачи. Эти понижающие трансформаторные подстанции преобра- 
зуют высокое напряжение (6 или 10 кВ) в низкое напряжение 
400/230 В. 


На рис. 11.1 приведена возможная схема электроснабжения 
крупного предприятия связи. На понижающую трансформаторную 
подстанцию предприятия связи электрическая энергия подается 
при номинальном напряжении 10 кВ от двух независимых источ- 
ников электроэнергии по двум. линиям электропередачи. Одним 
источником электроэнергии является распределительная подстан- 
ция (распределительный пункт) энергосистемы, а вторым — теп- 
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лоцентраль (ТЭЦ), снабжа- дт энергосистемы  ^ 7 От 2нерг0- . 
ющая потребителей элек- = М Л97-110 кб ШЕПН 
трической и тепловой энер- 
гией. 

Распределительная под- 
станция получает электро- 
энергию от районной пони- 
жающей трансформаторной 
подстанции, преобразующей 
высокое напряжение 110 кВ 


в высокое напряжение 10 кВ, Аонная л20тан-, Распределитель 
а также 35 кВ. Районная Шия ПЗ (| 1909 ПОП. 


подстанция получает элек- е 6. 
троэнергию при напряже- — —— Б тусер 
нии 110 кВ от энергосисте- мј В) 2-0 А00 с. 
мы, а также от ТЭЦ через | Трангрорноаторная пойстаншяі 
повышающую трансформа- ОНО еу 
торную подстанцию. = Рис. 11.1. Схема электроснабжения крупно- 
Предприятие связи, как го предприятия связи 


правило, оборудуется соб- 

ственной трансформаторной подстанцией, получающей электро- 
энергию по двум высоковольтным вводам (6 или 10 кВ) от двух 
(по возможности независимых) точек энергосистемы (рис. 11.1). 


Обычно аппаратура питается от шин 400 В трансформаторной под- 
станции. При большой мощности, потребляемой предприятием 
связи (более 300—400 кВА), аппаратура может питаться как от 
шин 400 В, таки от шин 6 или 10 кВ трансформаторной под- 
станции. 


На предприятиях связи с общей потребляемой мощностью до 
50 кВА может применяться собственная трансформаторная под- 
станция, оборудуемая одним высоковольтным вводом и ОДНИМ 
трансформатором, и один низковольтный ввод от ближайшей су- 
ществующей подстанции (с шин 400 и 230 В) или два низковольт- 
ных ввода от городских или ведомственных подстанций. 


Колебания напряжения на низковольтных шинах собственной 
трансформаторной подстанции не должны превышать 59 от 
номинального значения, а колебания частоты переменного тока не 
превышают +0,5 $. 

Для питания передвижных устройств связи, а также стацио- 
нарных установок, расположенных в местах, где отсутствуют элек- 
трические сети переменного тока, широко применяются собствен- 
ные электростанции. Собственные электростанции также широко 
применяются на предприятиях связи для резервирования внешних 
источников электроэнергии переменного тока. Собственные элек- 
тростанции оборудуются, как правило, дизель-электрическими 
агрегатами с генераторами трехфазного ‘переменного тока (при 
небольшой мощности —-с однофазными генераторами) промыш- 
ленной частоты 50 Гц. 
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Дизель-генераторные установки снабжаются спепиальными ус- 
тройствами, позволяющими автоматически поддерживать частоту 
и напряжение переменного тока с достаточно высокой точностью 
(порядка +1--2% по частоте и =2--3% по напряжению). 


11.2. ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 


Трансформаторные подстанции предприятий связи могут быть 
открытого типа, когда все оборудование располагается на откры- 
той площадке вблизи здания и закрытого типа. В основном на 
предприятиях связи сооружаются подстанции закрытого типа, ко- 
торые могут размещаться как в отдельном специальном здании 
вблизи предприятия связи, так и в основном здании или в при- 
стройке к нему. Открытые подстанции применяются только для 
больших мощностей (несколько тысяч киловольтампер).. При этом 
широко применяются комплектные и типовые распределительные 
устройства и подстанции. 

На подстанции устанавливаются силовые понижающие транс- 
форматоры, а также аппаратура для контроля, управления и за- 
щиты элементов подстанции и линий электропередачи от коротких 
замыканий. | 

К контрольной аппаратуре относятся амперметры, вольтметры, 
счетчики электроэнергии и измерительные трансформаторы. Эле- 
ментами управления служат масляные выключатели и разъедини- 
тели на стороне высокого напряжения, а также рубильники и вы- 
ключатели на стороне низкого напряжения. К приборам защиты 
относятся реле максимального тока, реле времени, предохраните- 
ли, разрядники (при наличии воздушных вводов), а также предо- 
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выключатели ВМ (способные отключать фидеры от подстанции 
под нагрузкой и при коротких замыканиях), подключаемые через 
разъединители к сборным высоковольтным шинам. Эти шины раз- 
делены на две секции, которые могут соединяться между собой 
разъединителем. Силовые трансформаторы подключаются к сек- 
циям высоковольтных шин через разъединители и масляные вы- 
ключатели (или высоковольтные предохранители). На стороне 
низкого напряжения силовые трансформаторы ‘подключаются к 
распределительным шинам 400/230 В, разделенным также на две 
секции, рубильником Р2. Потребители подключаются к распреде- 
лительным шинам через рубильники или автоматические ВЫКЛЮ- 
чатели. Для упрощения схемы на рис. 11.2 не показана контроль- 
ная аппаратура, а также реле максимального тока и времени. 

Секционирование высоковольтных шин позволяет осуществлять 
питание каждого силового трансформатора от определенного ис- 
точника электроэнергии, а также одного или обоих силовых транс- 
форматоров от любого из источников электроснабжения. 

На подстанциях предприятий связи в основном применяются 
трехфазные трансформаторы с естественным масляным охлажде- 
нием, обмотки которых, как правило, соединяются но схеме звез- 
да— звезда с выведенной нейтральной точкой. Эти трансформаторы 
должны допускать возможность включения их на параллельную 
работу. Трансформаторы размещаются в отдельных камерах, имею- 
ших железные двери, открывающиеся наружу. Перегородки меж- 
ду камерами выполняются обычно из кирпича или бетона. Для 
отвода тепла, выделяемого при работе трансформаторов, камеры 
оборудуются приточно-вытяжной ‘вентиляцией. 

К приборам ‘управления и защиты, в первую очередь, относятся 
масляные выключатели. Масляный выключатель — это трехфаз- 
ный выключатель, контакты которого помещены в трансформатор- 
ное масло. Масло обеспечивает быстрое гашение электрической 
дуги, возникающей при разрыве цепи тока. Кроме того, при нали- 
чии масла разрыв цепи переменного тока происходит в момент 
перехода его через нуль, что исключает возможность появления 
перенапряжений в цепи. По конструкции масляные выключатели 
делятся на баковые (с большим объемом масла) и горшковые 
(с малым объемом масла). | 

На рис. 11.3 показан разрез бакового масляного выключателя. 
Весь механизм выключателя укреплен на верхней крышке 1 мас- 
ляного выключателя, которая, в свою очередь, жестко укрепляется 
на кронштейнах. Бачок с маслом 2 может опускаться вниз, что 
обеспечивает легкий доступ к контактной системе. Контактная си- 
стема состоит из неподвижных главных губок 5, соединенных с т0- 
коведущими стержнями 4, и подвижных ножей треугольной формы 
5, укрепленных на изоляционных штангах 6 (на рис. 11.3 показана 
контактная система для одной фазы). Такая система обеспечивает 
надежный контакт. Изоляционные штанги 6 прикрепляются К 
планке 7, которая под действием пружины 9 стремится вырубить 
ножи выключателя, но в нормальных условиях удерживается элек- 
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тромеханической защелкой. Параллельно главным губкам (щет- 
кам) устанавливаются небольшие губки — искрогасители 9, не- 
сколько длиннее главных. Поэтому при выключении цепи обгорают 
не главные губки, а искрогасители, которые легко заменяются 
новыми. Губки крепятся к проходным изоляторам 1/0. 

Выключается масляный выключатель валом 1/1, на конце кото: 
рого имеется кривошип, поднимающий планку с ножами. При по- 

р т п55. Мощи вилки 12 этот вал соединяет. 

заи Гр я с системой управления. Система 

А Р. гел управления позволяет включать и 
С выключать масляный выключатель 

вручную, а также обеспечивает ав- 
томатическое выключение его при 
перегрузках и коротких замыка- 
ниях. Автоматическое выключение 
Т осуществляется при помощи реле 
=) | | максимального тока, реагирующее 
на увеличению тока р защищаемой 
цепи. Реле питается от вторичной 
обмотки трансформатора тока, пер- 
вичная обмотка которого включена 
в защищаемую цепь. 

Масляным выключателем можно 
| 22 управлять непосредственно или ди- 
Ева, станционно. 

У масляных выключателей гор- 
Шшкового типа контактная система 
Рис. 11.3. Баковый масляный вы. каждой фазы помещается в отдель- 

ключатель: ный изолированный стальной ЦИ- 
масрышка бака; 2 — стальной бак с линдр, заливаемый маслом. Харак- 


маслом; 3 — главные контактные щет- 

ки (губки); 4 — токоведущие стержни; терной особенностью масляных вы 

5 — контактный нож; 6 — изоляционная ө 

штанга; 7 — механизм управления вы- Ключателей этого типа является 

гасительные губки: 0 Водата: большая надежность в работе и их 

ляторы; // — вал; 1/2 — вилка практическая взрывобезопасность 
вследствии малого количества мас- 

ла и большой прочности цилиндров. 

Основными параметрами масляных выключателей являются 
номинальные напряжение и ток, предельная разрываемая мощ- 
ность в аварийном режиме (при коротком замыкании) и темпера- 
турная устойчивость при длительных токах короткого замыкания. 

исокоБольтные предохранители предназначаются 
для защиты от перегрузок и коротких замыканий основных сило- 
вых цепей (при отсутствии масляных выключателей) и измеритель- 
ных цепей. Высоковольтный предохранитель представляет собой 
фарфоровую или бакелитовую трубку, армированную на концах 
металлическими ножами, включаемыми в губки, которые устанав- 
ливаются на высоковольтных изоляторах. Внутри трубки поме- 
щается плавкая вставка. Трубка предохранителя плотно засы- 
пается песком и герметически загаивается, что исключает попа- 
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дание расплавленного металла на трубку при перегорании плав- 
кой вставки. 

Недостатком защиты предохранителями является то, что смена 
их требует сравнительно большого времени. Кроме того, при ко- 
ротком замыкании очень часто сгорают все предохранители, вклю- 
ченные последовательно в цепь, и тем самым могут быть обесто- 
чены и другие потребители, не подвергшиеся аварии. 

Для обеспечения селективности защиты на ‘подстанциях при- 
меняются масляные выключатели в сочетании с реле максималь- 
ного тока и реле времени. 

Выдержка времени на срабатывание масляных выключателей, 
включенных последовательно в высоковольтную цепь, различна, 
что обеспечивает при аварии отключение только поврежденного 
участка. Максимальную выдержку времени на срабатывание имеет 
масляный выключатель, установленный на вводе подстанции. 

Чтобы не нарушать электроснабжения предприятия связи при 
срабатывании устройств аварийной защиты в результате кратко- 
временных перегрузок и коротких замыканий, применяется одно- 
кратное автоматическое повторное включение (АПВ) питающего 
напряжения. 

Разъединители монтируются на высоковольтных изоляторах и 
предназначаются для отключения трансформаторов, масляных вы- 
ключателей и других аппаратов от высоковольтных пепей в отсут- 
ствии нагрузки. Устанавливаются они обычно на высоте, не до- 
ступной непосредственному случайному прикосновению (свыше 
2,5 м), и выключаются специальной изолированной штангой. Разъ- 
единители могут быть однополюсными и трехполюсными. 

Выключатели нагрузки отличаются от разъединителей тем, что 
оборудуются искрогасящими устройствами. Они предназначены 
для включения и отключения высоковольтных цепей напряжением 
до 10 кВ при токах до 400 А. Выключатели нагрузок не пригодны 
для разрыва цепей при коротком замыкании, поэтому их приме- 
няют в сочетании с плавкими предохранителями (вместо масля- 
ных выключателей). | 

Контрольная аппаратура, а также различные реле защиты и 
автоматики включаются в цепь высокого напряжения через изме- 
рительные трансформаторы напряжения и тока. 

Измерительные трансформаторы напряжения — это однофаз- 
ные или трехфазные трансформаторы напряжения небольшой мош- 
ности с высоковольтными первичными и низковольтными вторич- 
ными обмотками (напряжение вторичной обмотки равно 100 В). 
Первичную обмотку, хорошо изолированную от вторичной и от 
корпуса, включают в цепь высокого напряжения через разъеди- 
нители, предохранители и ограничительные сопротивления (для 
ограничения тока короткого замыкания). 
°— Ко вторичной обмотке, заземленной в одной точке для обеспе- 
чения безопасности обслуживающего персонала и сохранности 
приборов при пробое изоляции, подключают контрольную аппа- 
ратуру и другие приборы. 
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Первичная обмотка измерительного трансформатора тока, 
имеющая один или несколько витков, включается непосредственно 
в разрыв высоковольтной цепи и должна быть хорошо изолиро- 
вана от вторичной и корпуса. Вторичная обмотка, заземленная в 
одной точке, рассчитывается на ток 5 А. 

Трансформаторные подстанции закрытого типа в зависимости 
от мощности и количества устанавливаемого в них оборудования 
могут размещаться на одном или двух этажах. Подстанции не- 
большой мощности размещаются на одном этаже. При примене- 
нии двухэтажных подстанций тяжелое оборудование — силовые 
трансформаторы, масляные выключатели — располагаются на 
нижнем этаже, а более легкое оборудование — разъединители, из- 
мерительные трансформаторы и пр. — на верхнем. 

Минимальные расстояния от подстанций до соседних зданий 
определяется типом этих зданий в зависимости от огнестойкости 
и не должны быть менее З м. Встроенные подстанции, как прави- 
ло, размещаются только в несгораемых зданиях. Стены, перего- 
родки и перекрытия самих подстанций должны быть несгораемы- 
ми. Двери помещений подстанций выполняются из стали или из 
дерева с огнестойким покрытием. 

Силовые трансформаторы и масляные выключатели с устрой- 
ствами аварийной максимальной защиты размещаются в отдель- 
ных камерах (в каждой камере один трансформатор или один 
выключатель). Камеры, как правило, оборудуются разъедините- 
лями, измерительными трансформаторами тока и устройствами 
сигнализации. На передней стороне камер монтируются устрой- 
ства для управления разъединителями и масляными выключа- 
телями. 

Аппаратура низкого напряжения ‘устанавливается в отдельной 
камере на щите. Измерительные трансформаторы напряжения 
обычно размещаются также в отдельных камерах (по несколько 
штук) и устанавливаются непосредственно на полу или на спє- 
циальных металлических конструкциях. 


11.3. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНЫЕ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПРЕДПРИЯТИЙ СВЯЗИ 


В качестве основного или резервного источника электрической 
энергии переменного тока для питания стационарных и передвиж- 
ных предприятий (установок) связи применяются собственные 
электростанции, оборудуемые, как правило, дизель-генераторными 
(электрическими) агрегатами. 

Дизель-генераторный агрегат состоит из двигателя внутренне- 
го сгорания типа дизель и синхронного генератора трехфазного 
переменного тока промышленной частоты 50 Гц, смонтированных 
на одной обшей раме и механически соединенных между собой 
упругой муфтой. 

Двигатели типа дизель используют принцип практически адиа- 
батического сжатия воздуха в цилиндрах до высокого давления 
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39:10 Па и более) и его нагрева при этом до температуры, до- 
статочной для самовоспламенения горючего, впрыскиваемого в 
надлежащий момент в конце такта сжатия. Эти двигатели по срав- 
нению с бензиновыми более экономичны, работают на более де- 
шевых сортах топлива и имеют ‘больший срок службы, но обла- 
дают худшими пусковыми характеристиками (расход энергии и 
длительность пуска). Длительность пускового режима существен- 
но зависит от температуры воды и масла в двигателе. Если не 
осуществлять подогрев воды и масла в двигателе, то пусковой 
режим может длиться 10—20 мин, что в ряде случаев недопусти- 
мо. При подлержании определенной температуры воды и масла 
длительность пускового режима может быть сокращена до 20— 
ЗО с. 

Пуск двигателя, как правило, осуществляется с помощью элек- 
тростартера. Электростартер представляет собой электродвигатель 
постоянного тока, с последовательной обмоткой возбуждения, 
сцепляемый при помощи. специального зубчатого приводного ме- 
ханизма с маховиком двигателя. Питание электростартера осу- 
ществляется от кислотных стартерных аккумуляторных батарей. 
Нагрузка подключается к агрегату после того, как дизель достиг- 
нет скорости вращения, близкой к номинальной. На электростан- · 
циях предприятий связи в основном применяются четырех- 
тактные быстроходные бескомпрессорные дизели, рассчитанные на 
1500 об/мин. 

Мощность дизеля при постоянном числе оборотов его регули- 
руется изменением количества топлива, поступающего в цилиндры 
(при постоянном количестве воздуха) с помощью центробежных 
регуляторов. При этом необходимо, чтобы коэффициент мощности 
(соѕ ф) нагрузки, подключаемой к синхронному генератору, был 
не меньше 0,4—0,5. Если это условие не выполняется, то происхо- 
дит неполное сгорание топлива, что вызывает коксование цилинд- 
ров и выхлопного коллектора и приводит к выходу дизеля из 
строя. Коэффициент мощности повышается включением компен- 
сирующих конденсаторов параллельно нагрузке в цепь перемен- 
ного тока. Это подключение должно быть выполнено так, чтобы 
с отключением данного потребителя отключалась и соответствую- 
щая группа компенсационных емкостей. В противном случае при 
отключении нагрузки угол ф может стать опережающим и напря- 
жение резко повысится. При параллельной работе дизель-электри- 
ческого агрегата с сетью или другими агрегатами реактивная мощ- 
ность регулируется за счет изменения тока возбуждения синхрон- 
ного генератора. 

Для обеспечения нормальной работы дизель-электрического 
агрегата дизель необходимо охлаждать. В дизель-электрических 
агрегатах применяется, как правило, замкнутая система охлажде- 
ния с принудительной циркуляцией воды. В этом случае вода при 
помощи центробежного насоса принудительно прогоняется через 
рубашку двигателя (пространство между стенками цилиндров) и 
радиатор. Радиатор (а следовательно, и вода, проходящая через 
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него) охлажлается вентилятором, который приводится во враще- 
ние самим охлаждаемым дизелем или электродвигателем. Из ра- 
диатора охлажденная вода вновь подается центробежным насосом 
в рубашку дизеля. Дизель работает наиболее экономично, если 
температура воды, выходящей из рубашки двигателя, поддержи- 
вается в пределах 80—90°С. При более низкой температуре уве- 
личиваются потери и повышается ‘износ деталей, за счет ухудше- 
ния смазочных свойств масла. 

Дизель останавливается прекращением подачи топлива или 
воздуха в его цилиндры. Прекращение подачи воздуха обеспечи- 
вает более быструю остановку. 

В качестве генераторов в агрегатах могут применяться трех- 
фазные синхронные генераторы как с самовозбуждением, так и 
с возбудителем. Возбудитель — генератор постоянного тока с па- 
раллельным возбуждением, питающий обмотку возбуждения син- 
хронного генератора. Напряжение синхронных генераторов регу- 
лируется изменением тока возбуждения их, либо автоматически- 
ми регуляторами напряжения, либо с помощью ручных регулято- 
ров. Дизель-электрические агрегаты выпускаются на мощность 
от | до 2000 кВт. 

В настоящее время на предприятиях связи все чаще применя- 
ются автоматизированные электростанции с дизель-электрически- 
ми агрегатами, так как применение их дает возможность значи- 
тельно сократить эксплуатационные расходы за счет уменьшения 
обслуживающего персонала. Кроме того, автоматизация собствен- 
ных электростанций повышает надежность работы и срок службы 
агрегатов за счет создания наиболее оптимальных режимов рабо- 
ты их. Причем степень автоматизации собственных электростан- 
ций может быть различной. 

Ниже рассматриваются принципы автоматизации собственных 
электростанций применительно к наиболее распространенным мо- 
дернизированным дизель-электрическим агрегатам типа ДГА-М 
(третья степень автоматизации согласно ГОСТ 10032—69). Эти 
агрегаты рассчитаны для использования их в помещениях с тем- 
пературой от +8 до +50°С и относительной влажностью до 95% 
при температуре +20°С. 

Пусковой режим. Агрегат автоматически запускается при 
нарушении нормального электроснабжения предприятия связи (от 
внешних источников или от одного из дизель-электрических агре- 
гатов собственной электростанции) или в случае понижения тем- 
пературы в помещении электростанции ниже +8°С. Пуск двига- 
теля осуществляется с помощью электростартера. Если пуск с пер- 
вого раза не состоялся, то предусматривается его повторение до 
трех раз с определенным интервалом. Нагрузка подключается к 
агрегату после того, как дизель разовьет 1400 об/мин при темпе- 
ратуре воды и масла +35°С. 

Для сокращения длительности пускового режима предусматри- 
вается поддержание определенной температуры воды и масла в 
двигателе при помощи специальных электроподогревателей. 
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Пуск агрегата может производиться также дистанционно с по- 
мощью различных систем телеуправления. 

Рабочий режим. В этом режиме осуществляется стабили- 
зация напряжения переменного тока на выходе агрегата с точ- 
ностью +29 при изменении величины нагрузки на агрегат от 0} 
до 100%. Такая точность стабилизации обеспечивается за счет 
введения в автоматический регулятор дополнительных обратных. 
связей по току нагрузки и углу сдвига по фазе между векторами. 
тока нагрузки и напряжения (принцип фазового компаундиро-- 
вания). 

Кроме того, в этом режиме подзаряжаются аккумуляторные 
батареи, предназначенкые для питания электростартера и цепей 
автоматики, а также автоматически поддерживается уровень сма-- 
зочного масла в картере дизеля с помощью специального поплав- 
ко-клапанного ‘устройства. Это дает возможность обеспечить ав- 
томатическую работу агрегата без обслуживания в течение 200 ча-- 
сов. В течение этого времени агрегат может работать как непре- 
рывно, так и с перерывами. 

Остановка. Остановка агрегата может быть как нормаль- 
ной, так и аварийной. Нормальная остановка агрегата предусмат- 
ривается при восстановлении внешнего электроснабжения пред- 
приятия связи или при пуске другого агрегата электростанции в: 
соответствии с графиком работы агрегатов и осуществляется пу- 
тем прекращения подачи топлива в Цилиндры. При этом останов- 
ка агрегата происходит с выдержкой порядка 3 мин, необходимой 
для проверки устойчивости появившегося напряжения. 

Аварийная остановка предусматривается в следующих случаях: 

— недопустимая перегрузка генератора или отсутствие напря-- 
жения на шинах его; 

— повышение числа оборотов дизеля до 1700-50 об/мин; 

— повышение температуры воды в системе охлаждения дизеля 
свыше нормы (до 100+5°С); 

— понижение давления масла в системе смазки дизеля до 
1,5—1,9 кг/см?; 

— понижение уровня воды в фадиаторе системы охлаждения 
дизеля ниже нормы; 

— нарушение питания цепей автоматики. 

Приборы управления, коммутации, измерения, защиты и ре- 
гулирования напряжения генераторов собственных электростанций 
устанавливаются в специальных щитах управления и распределе- 
ния (ШДГА). 

Для создания полностью необслуживаемых электростанций, 
способных длительное время работать без вмешательства техни- 
ческого персонала, автоматизируются и так называемые вспомо- 
гательные процессы: | 

— поддержание уровня топлива в расходном топливном баке, 
устанавливаемом в помещении электростанции, подкачка топлива 
осуществляется насосом с электроприводом; 
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— синхронизация генераторов двух агрегатов или генератора 
‚агрегата с сетью внешнего электроснабжения; 

— включение и выключение фидеров внешнего электроснабже- 
ния при помощи дополнительных щитов ШАВ, ‘фидер отключается 
в отсутствии напряжения на любой из трех фаз или понижении 
его ниже допустимого значения, а включается — при повышении 
напряжения до требуемого значения; 

— включение и выключение приточной и вытяжной вентиляции 
в помещении электростанции, что обеспечивает поддержание в 
‘нем температуры воздуха в определенных пределах; 

— включение при температуре +10°%С и выключение при тем- 
пературе +20°С электропечей в помещении электростанции. 

Оборудование собственных электростанций стационарных пред- 
приятий связи размещается в специальных помещениях. Эти по- 
мещения могут устраиваться как в отдельных зданиях, так и в тех- 
нических зданиях предприятий связи. В отдельных одноэтажных 
зданиях размещаются электростанции с тихоходными дизелями 
(менее 1000 об/мин), а также электростанции с быстроходными 
дизелями мощностью более 500 кВт. Размеры помещений электро- 
‘станций определяются при проектировании и зависят от устанав- 
ливаемого в нем оборудования. Агрегаты устанавливаются на 
‘фундаментах, отделенных от примыкающих конструкций аморти- 
зирующими прокладками для исключения вибрации другого обо- 
рудования в помещении электростанции, а также в соседних по- 
‘мещениях. 


11.4. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ СВЯЗИ 


В электроустановках предприятий связи широко используется 
‘резервирование электроснабжения путем переключения питания 
потребителей с поврежденного на исправно действующий источ- 
ник электроэнергии переменного тока. Применение автоматичес- 
кого включения резерва (АВР) дает возможность сократить пере- 
рывы в подаче электроэнергии переменного тока, а следовательно, 
уменьшить количество и мощность резервного оборудования 
(уменьшить емкость аккумуляторных батарей выпрямительно-ак- 
кумуляторных установок и устройств гарантированного питания 
переменного тока, число агрегатов собственной электростанции, 
мощность силовых трансформаторов, устанавливаемых на транс- 
форматорной подстанции), а также позволяет создать электроуста- 
новку, не нуждающуюся в постоянном присутствии обслуживаю- 
щего персонала. В электроустановках предприятий связи обычно 
оборудуется АВР на стороне низкого напряжения. Для примене- 
ния АВР необходимо наличие, по крайней мере, двух независимых 
‘источников электроэнергии. Такими источниками могут быть как 
вводы от внешней сети (от энергосистемы), так и собственная 
резервная электростанция. 
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На рис. 11.4 приведена схема АВР на стороне низкого напря- 
жения при наличии двух независимых источников электроэнергии 
переменного тока и централизованном подключении потребителей. 

Принцип работы схемы заключается в следующем. В нормаль- 
ных условиях при подаче напряжения от источника 1 срабатывают 

источник реле Ри и включают контактор 
9 їр 220 230 > Кн, через который осуществля- 
ется питание потребителей.. 


7 - 
МИ При этом источник 2 контакто- 
Мех ром Ка отключен от потребите-: 
лей, так как цепь питания его’ 
т обмотки разорвана нормально’ 
Е. замкнутыми контактами реле 


Ра. 
№ Е) | Э' источник ПОНИ 
А потрРдителям 
ка т ДИЕ" 
12 е ИЕ" Еи 
Н 9. | | Кя В 
і ' 
ГЕЯ 75 А 
ЕЯ | | | 
Я дт 
2 Е: а 1-я груллп 2-я 2ДуТ 
Е = - Е 
2 источник: сӯ тре, ыы 
Рис. 11.4. Схема АВР: Рис. 11.5. Схема АВР 


Кн — контактор нормального питания; 
К. — контактор аварийного питания; 
Рн — реле, управляющее работой кон- 
такторов 


При прекращении подачи энергии от первого источника или 
пропадании напряжения одной из фаз его Рр отпускают, в резуль- 
тате чего контактор Кн отключается, ‘а контактор Ка включается. 
и потребители получают электроэнергию от второго источника. При 
восстановлении электроснабжения от первого источника АВР пе- 
реключается потребителей вновь на этот источник. 

Если потребители предприятия связи могут быть разделены. 
на две группы, применяется несколько видоизмененная схема АВР, 
при которой одна группа потребителей получает электроэнергию. 
от одного источника, а другая — от второго (рис. 11.5). При от- 
ключении любого из источников внешнего электроснабжения до. 
запуска резервной электростанции (при наличии ее) питание обеих. 
групп потребителей осуществляется от одного исправного источ- 
ника внешнего электроснабжения. На рис. 11.5 приведена одно- 
линейная упрощенная схема АВР. Принципиальная схема устройств. 
АВР; и АВР» приведена на рис. 11.4. 


Глава двенадцатая. 


_ Устройства гарантированного питания 
переменным током 


_ 12.1. НАЗНАЧЕНИЕ УСТРОЙСТВ 
ГАРАНТИРОВАННОГО ПИТАНИЯ (УГП) 


В настоящее время предъявляются очень высокие требования 
к надежности и достоверности передаваемой информации, что 
требует исключения даже кратковременных перерывов в электро- 
питании. Однако даже при наличии двух вводов от независимых 
источников внешнего электроснабжения, с применением устройств 
АВР, перерывы в подаче электропитания аппаратуры связи со- 
ставляют 0,6—0,7 с. А при переходе от источников внешнего элек- 
троснабжения на резервную полностью автоматизированную соб- 
ственную электростанцию перерыв в электропитании достигает 
20—30 с. Для исключения перерывов в электропитании устройств 
связи (или уменьшения их длительности до допустимых значений), 
связанных с переходом от основного источника электроэнергии 
на резервный, необходимо иметь соответствующий аккумулятор 
энергии, всегда готовый к действию. В качестве такого аккумуля- 
тора используются электрические акумуляторные батареи или 
‘механические аккумуляторы — инерционные маховики. 


Несмотря на то что подавляющая часть аппаратуры связи по- 
требляет энергию в виде постоянного тока, между потребителями 
(отдельными видами аппаратуры, блоками и т. д.) предприятия 
связи она распределяется, как правило, переменным током. Это 
дает возможность исключить гальваническую связь между потре- 
бителями по пепям питания. При этом не требуются мощные рас- 
пределительные сети с малыми потерями напряжения, что очень 
существенно при низких уровнях питающих напряжений. 

Кроме того, переменный ток используется для питания цепей 
накала большинства электронных ламп, магнитных усилителей, 
электродвигателей, систем автоматики и различных вспомогатель- 
ных устройств (цепей управления, сигнализации, блокиров- 
Ки ит. Д.). | 

Поэтому даже при наличии соответствующих аккумуляторов 
энергии необходимы специальные устройства, обеспечивающие 
бесперебойность электроснабжения аппаратуры связи энергией 
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переменного тока. Такие УГИ широко применяются на предприя- 
тиях связи. Естественно, что эти устройства должны быть пол- 
ностью автоматизированными. 

В УГП переменным током могут быть использованы как элек- 
тромашинные, так и статические преобразователи. 

На предприятиях связи широко применяются УГП с электро- 
машинными преобразователями УГП-ЭМ. Это объясняется тем, 
что они надежны в работе, хорошо поддаются автоматизации, 
обеспечивают экономичное регулирование и синусоидальность фор- 
мы кривой напряжения, а также обеспечивают надежную защиту 
аппаратуры от помех со стороны сети электроснабжения. УГП-ЭМ. 
могут применяться в сочетании как с электрическими, так и с ме- 
ханическими аккумуляторами. 

Наряду с УГП-ЭМ разрабатываются и внедряются УГП с по- 
лупроводниковыми инверторами. Такие инверторы выполняются, 
как правило, на тиристорах и только при малой мощности и низ- 
ких напряжениях аккумуляторных батарей — на транзисторах. 
В отличие от УГП-ЭМ такие устройства небольшой и средней мощ- 
ности практически бесшумны в работе и могут устанавливаться 
в одном помещении с аппаратурой связи. Ввиду отсутствия вра- 
щающихся частей УГП с полупроводниковыми инверторами более 
надежны по сравнению с УГП-ЭМ. 


12.2. УГП С АВТОМАТИЧЕСКИ ЗАПУСКАЕМЫМИ 
(РЕЗЕРВНЫМИ) ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 


Структурная схема УГП с резервным электромашинным пре- 
образователем показана на рис. 12.1. 

При наличии напряжения в сети переменного тока от источ- 
ника внешнего электроснабжения или от собственной резервной 
дизель-генераторной электростанции АДГЭ аппаратура связи по- 
лучает питание непосредственно от сети через замкнутые контак- 
ты контактора Н устройства АВР», как показано на рис. 12.1, или 
через стабилизатор напряжения переменного тока. Электрома-. 
шинный преобразователь при этом отключен от нагрузки и от 
аккумуляторной батареи АБ (контакторы А устройства АВР. и К 
разомкнуты) и находится в «холодном» резерве (не вращается) 
или в «горячем» резерве (приводится во вращение маломощным 
вспомогательным асинхронным двигателем АД). Аккумуляторная 
батарея получает непрерывный подзаряд от выпрямительного уст- 
ройства ВУ, от которого при необходимости получают питание 
и другие потребители постоянного тока. 

При пропадании напряжения на шинах негарантированного 
переменного тока, а также отклонении величин напряжения или 
частоты тока от допустимых двигатель постоянного тока с парал- 
лельным возбуждением ДИТ автоматически подключается к ак- 
кумуляторной батарее при помощи контактора К и после уста- 
новления требуемого напряжения переменного тока на выходе 
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синхронного генератора СГ контакторы А и Н устройства АВР; 
автоматически переключают питание аппаратуры на электрома- 


шинный преобразователь. 


Если электромашинный преобразователь находится в «холод- 
ном» резерве, то перерыв в питании определяется временем при- 


АДГЭ. 


————————— а —_____—— – 


| 
| 


Е Е О АК. реке 


Рис. 12.1. Структурная схема УГП-ЭМ 
с автопускаемым агрегатом: 

1 — внешнее электроснабжение; 2 — шины не- 

‚гарантированного переменного тока 400/230 В; 


3 — шины гарантированного переменного то- 
ка 380/220 В 


вода во вращение электрома- 
шинного агрегата и возбужде- 
ния синхронного генератора, а 
также временем переключения 
контакторов и составляет 2— 
зб, 

Если электромашинный пре- 
образователь вращается вхоло- 
стую при помощи вспомога- 
тельного асинхронного двигате- 
ля, а генератор СГ находится в 
возбужденном состоянии, то 
продолжительность перехода от 
внешнего источника на УГИ 
определяется только временем 
переключения контакторов и 
составляет 0,15—0,5 с. При ис- 
пользовании устройств бескон- 
тактной коммутации на тирис- 
торах перерыв в питании мо- 
жет составлять 20—30 мс. 

В качестве преобразователя 
в УГП рассмотренного типа мо- 


гут применяться полупроводниковые инверторы. 

В схеме УГП на рис. 12.2 инвертор выполнен на тиристорах 
Дз и Д, по однофазной параллельной схеме с выводом средней 
точки обмотки трансформатора Тр. Тиристоры включаются попе- 
ременно при помощи генератора импульсов управления Е 
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Рис. 12.2. Схема УГП с автопускаемым тиристором инвертором типа 
_ ИТ-220/15 | 
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выключаются — за счет коммутирующих элементов Ск и Дрк. 
Обратные диоды Д; и Дз возвращают избыточную реактивную: 
энергию, накопленную в индуктивной нагрузке и реактивных ком- 
мутирующих элементах (Ск, Дрк) в источник питания, что позво- 
ляет получить более жесткую внешнюю характеристику инвер- 
тора и обеспечивает его работоспособность в режиме холостого: 
хода. Отсекающие диоды Ду и Дв исключают разряд конденсатора 
Съ через первичную обмотку трансформатора при случайном на- 
сыщении материала сердечника. Входной фильтр ДрС предназна- 
чен для уменьшения пульсации напряжения на шинах источника 
питания при работе инвертора. 

Тиристорный инвертор ИТ-220/15 предназначен для питания 
потребителей гарантированного переменного тока на АТС и МТС. 
Источником питания инвертора является аккумуляторная батарея 
напряжением 58—66 В. Выходное напряжение 220 В инвертора 
стабилизируется феррорезонансными стабилизаторами типа С-0,9 
с точностью +34. Максимальный ток нагрузки —15 А. Каждый 
инвертор может обеспечить электроэнергией четыре стабилизатора 
С-0,9. КПД инвертора при полной нагрузке равен 80%. Ток, по- 
требляемый от аккумуляторной батареи, составляет примерно 60 А. 
Коэффициент нелинейных искажений не превышает 20%. 

При наличии внешнего электроснабжения питание аппаратуры 
осуществляется от сети переменного тока, а инвертор отключен 
от акукмуляторной батареи и от нагрузки контактами контакторов 
Кё и Кі. 

При нарушении внешнего электроснабжения тиристорный ин- 
вертор контактором Аз подключается к аккумуляторной батарее, 
а контактором А! — к феррорезонансным стабилизаторам. Пита- 
ние ГИУ осуществляется от аккумуляторной батареи через нор- 
мально замкнутые контакты контактора Аз. Время включения ин- 
верт’ра не превышает 0,3 с. Отключение инвертора от аккумулятор- 
ной батареи производится выключателем В.. 

Достоинством УГП с резервными преобразователями является 
высокий КПД электропитающей установки в нормальном режиме 
ее работы (при наличии напряжения в сети переменного тока). 

Основным недостатком УГП с резервными преобразователями 
является перерыв в питании аппаратуры при переходе с сети на 
преобразователь и с преобразователя на сеть. Кроме того, нагруз- 
ка подключается к преобразователю скачкообразно, что значи- 
тельно изменяет форму выходного напряжения преобразователя 
в переходном режиме. 


12.3. УГП С ОБРАТИМЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 


Структурная схема УГП-ЭМ с обратимым двухмашинным агре- 
гатом показана на рис. 12.3. Двухмашинный преобразователь со- 
стоит из синхронной машины СГ и машины постоянного тока ДПТ 
с параллельным возбуждением. 
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При наличии напряжения в сети переменного тока от источни- 
ка внешнего электроснабжения или от собственной дизель-гене- 
раторной электростанции АДГЭ аппаратура связи получает пи- 
тание непосредственно от сети переменного тока через реактор Р 
и контакт контактора Аі. Двухмашинный агрегат подключен к сети 
переменного тока и вращается па 
холостом ходу. Синхронная маши- 
на работает в режиме двигателя, 
а машины постоянного тока — в 
режиме генератора. Аккумулятор- 
ная батарея получает непрерыв- 
ный подзаряд от выпрямительно- 
го устройства ВУ, от которого 
при необходимости получают пи- 
тание и другие потребители пос- 
тоянного тока. 

В случае исчезновения напря- 

СЕ жения или его уменьшения ниже 
Ж аторатуре допустимого значения на шинах 
гой ДИ негарантированного переменного. 
Рис. 12.3. Структурная схема тока срабатывает контактор АК; и 


УГП-ЭМ с обратимым преобразо- отключает синхронную машину от 
мени сети переменного тока. Синхрон- 

1 — внешнее электроснабжение: 2 — * 

шины негарантированного переменного ная машина переходит в режим 

тока 400/230 В; 3 — шины гарантиро- Р 

ванного переменного тока 380/220 В работы генератора, а МА ИНО по: 


стоянного тока работает в режиме 
двигателя и получает электрическую энергию от аккумуляторной 
батареи через контакт контактора ХК». Перерыва в питании аппа- 
ратуры не происходит, но напряжение снижается на 10% от номи- 
нального значения, так как с момента пропадания напряжения в 
сети переменного тока до момента отключения контактора ХК; син- 
хронный генератор нагружается потребителями внешней сети. 

Нагрузка на синхронный генератор в этот период ограничивает- 
ся реактором. Обратный переход с агрегата на внешнюю сеть осу- 
ществляется при предварительной синхронизации генератора с 
внешней сетью. 

Если УГП-ЭМ с обратимым преобразователем, то его КПД 
ниже, чем у УГП-ЭМ с автопускаемым двухмашинным агрегатом, 
но достаточно высок, так как в нормальном режиме агрегат вра- 
щается вхолостую, потребляя сравнительно малую мощность. 

Недостатком УГП-ЭМ с обратимым преобразователем является 
низкий коэффициент мощности (не более 0,7) из-за включения 
реактора, имеющего значительную индуктивность. Кроме того, 
система автоматики получается сложной, что связано с необходи- 
мостью мгновенной перенастройки возбуждения обеих машин при 
переводе из генераторного режима в двигательный режим и об- 
ратно. 
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12.4. УГП С ДВОЙНЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ЭНЕРГИИ 


В УГП с двойным преобразованием энергии переменный ток 
преобразуется в постоянный с помощью выпрямительного устрой- 
ства, а затем постоянный ток снова преобразуется в переменный. 
В качестве преобразователя могут быть применены как электро- 
машинные, так и статические устройства. 

Структурная схема такого УГП показана на рис. 12.4. При на- 
личии напряжения на шинах негарантированного переменного тока 
двигатель постоянного тока ДПТ с 
параллельным возбуждением полу- 
чает питание от выпрямительного 
устройства ВУ и приводит во вра- 
щение синхронный генератор СГ. 
Потребители гарантированного пере- 
менного тока получают стабилизи- 
рованное напряжение от СГ через 
замкнутые контакты контактора Н 
устройства автоматического вклю- 
чения резерва АВР.. Контакты кон- 
тактора А при этом разомкнуты. 
Аккумуляторная батарея АБ рабо- 
тает в режиме непрерывного подза- 
ряда параллельно с ВУ, от которого 
получают питание также устройства 
управления, контроля и защиты 
УГП-ЭМ, а при необходимости и 
другие потребители постоянного 


А аппаратуре 
— 2099 


тока. 
Рис. 12.4. Структурная схема 
Н на ши- . 
В отсутствии напряжения на УГО: © двойным преобоа 
нах негарантированного переменно- зованием энергии: 
ГО тока, а также при отклонении Ве» 1 — внешнее электроснабжение; 92 
= р г Ф ШИНЫ негарантированного пере- 
личин. напряжения» или Частоты то онш. острово оваввоа. пере 


ка от допустимых отключается ВУ, гарантированного переменного то- 
ка 380/220 В; 4 — шины постоянно- 

а ДПТ получает питание от АБ. Для КЕ 

стабилизации напряжения на зажи- | 

мах АБ она выполняется секционированной, а число элементов ее, 

подключенных к шинам постоянного тока, изменяется автоматичес- 

ки специальным устройством. 

Так как электромашинный преобразователь работает непре- 
рывно, то для повышения надежности электроустановки предприя- 
тия связи он резервируется. При неисправности рабочего преобра- 
зователя автоматически включается резервный двигатель-генера- 
‘тор и принимает на себя нагрузку. Длительность переключения на- 
грузки с рабочего преобразователя на резервный составляет 2—3 с. 

Аппаратура может получать питание также с шин негаранти- 
‘рованного переменного тока непосредственно, как показано на 
рис. 12.4, или через стабилизатор. Длительность переключения на- 
трузки с УГЛ на питание от шин негарантированного переменного 
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тока определяется временем срабатывания АВР; и составляет 
20 мс (при применении бесконтактной коммутации). 

УГП с автопускаемым тиристорным инвертором (рис. 12.2) мо- 
жет быть использовано как УГП с двойным преобразованием 
энергии. В этом случае контакты контакторов К! и Аз должны быть 
постоянно замкнутыми. Внешняя сеть при этом используется как 
резервный источник питания. 

Достоинством схем УГП с двойным преобразованием энергии 
является высокое качество вырабатываемой электроэнергии как 
при наличии, так и в отсутствие внешнего электроснабжения. 

Существенным недостатком схем УГП с двойным преобразова- 
нием энергии является низкий КИД электропитающей установки. 
КПД всей установки определяется произведением КИД выпрями- 
тельного устройства 1 ру и преобразователя постоянного тока в 
переменный "пр, Т. е. Туг =1ру ‘Пар. Еще одним недостатком 
УГП с двойным преобразованием энергии является наличие мощ- 
ных выпрямительных устройств, что повышает стоимость ‘уста- 
НОВКИ, 


12.5. УГП С ТРЕХМАШИННЫМИ АГРЕГАТАМИ С ПРИВОДОМ 
ОТ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Наиболее распространены УГИ переменным током с трехма- 
шинными агрегатами. Они применяются в электроустановках на 
сухопутных магистралях коаксиального и комбинированного ка- 
белей, а также на морских магистралях подводного кабеля и ра- 
диорелейных линиях, в тех случаях, когда требуется надежное 
и бесперебойное электропитание аппаратуры. 

Рассмотрим рис. 12.5. Трехмашинный агрегат состоит из трех- 
фазного асинхронного двигателя АД, трехфазного синхронного ге- 
нератора СГ и двигателя постоянного тока с параллельным воз- 
буждением ДЛТ, находящихся на одном валу и смонтированных 
на одной фундаментной раме. Установка имеет резервную акку- 
муляторную батарею АБ и зарядно-буферное выпрямительное 
устройство ВУ. 

В нормальном режиме работы электропитающей установки трех- 
машинный агрегат вращается асинхронным двигателем от сети 
переменного тока. Питание аппаратуры осуществляется стабили- 
зированным напряжением от СГ. Машина постоянного тока от- 
ключена от АБ и работает в режиме генератора. Аккумуляторная 
батарея работает в режиме непрерывного подзаряда параллельно 
с автоматизированным выпрямительным устройством, от которого 
питается цепь управления двигателя постоянного тока преобразо- 
вательной установки. 

При исчезновении напряжения сети переменного тока или из- 
менении его свыше допустимых пределов, а также в случае по- 
вреждения в цепи асинхронного двигателя двигатель постоянного 
тока автоматически подключается к аккумуляторной батарее и 
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трехмашинный агрегат продолжа- 
ет вращаться без остановки под 
действием вращающего момента 
двигателя постоянного тока. Асин- 
хронный двигатель отключается от 
сети контактором К, только пос- 
ле того, как начинает работать 
двигатель постоянного тока. Вре- 
мя переходного процесса при 
смене привода агрегата с сети пе- 
ременного тока на постоянный со- 
ставляет 1,5—2,0 с. В переходном 
режиме изменение напряжения 
(частоты тока) на выходе гене- 
ратора составляет +54 от номи- 
нального значения. 

При восстановлении внешнего 
электроснабжения или включения 
резервной электростанции обрат- 


Рис. 12.5. Структурная схема УГП 


ная смена привода осуществляет- с трехмашинным агрегатом с при- 

ся также автоматически. Асинх- водом от переменного и постоян- 

ронный двигатель подключается к ного тока: 

сети, а уже после этого отключа- І — внешнее электроснабжение; 2 — 
шины негарантированного переменного 

ется от АБ двигатель постоянно- тока 400/230 В; 3 — шины гарантирован- 

го тока. При переходе С привода ного переменного тока 380/220 В 


постоянного тока на переменный 

время переходного процесса составляет около 1 с, а колебания на- 
пряжения на выходе генератора не превышает +39 от номиналь- 
ного значения. 

Так как трехмашинный агрегат находится непрерывно в рабо- 
те, то для повышения надежности электроустановки предприятия 
связи он резервируется. В случае повреждения рабочего трехма- 
шинного агрегата автоматически запускается и подключается к 
нагрузке резервный. Однако перерыв в питании аппаратуры при 
этом может достигать 10 с. 

Для уменьшения перерыва в питании аппаратуры при аварий- 
ном переходе с рабочего на резервный агрегат нагрузка может 
получать питание от сети переменного тока через контактор А 
устройства АВР». В этом случае перерыв в питании определяется 
временем переключения контакторов устройства АВР». 

Достоинством УГП с трехмашинными агрегатами по сравнению 
с УГП-ЭМ при двойном преобразовании энергии является более 
высокий КПД и коэффициент мощности, а также большая надеж- 
ность электроустановки, благодаря наличию двух приводных элек. 
тродвигателей. резервируюших друг друга. 


Промышленностью выпускаются комплекты оборудования для 
УГП с трехмашинными агрегатами на мощности 24, 50 и 100 кВт 
в одном агрегате. Это позволяет комплектовать установки трех- 
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фазного переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 380/220 В, 
мощностью от 24 до 400 кВт [39]. 

Обычно УГП состоят из одного, двух, трех и четырех трехма- 
шинных агрегатов при одном резервном. 

Применение децентрализованной системы электропитания дает 
возможность повысить надежность работы части аппаратуры. По- 
этому на магистралях коаксиального кабеля не рекомендуется при- 
менять УГП меньше, чем с двумя рабочими и одним резервным 
агрегатом. Как показано в [40], применение УГИ, состоящих из 
четырех рабочих агрегатов вместо двух, дает возможность увели- 
чить среднее время наработки на отказ (при условии сохранения 
электропитания 50% аппаратуры связи) на два порядка. Кроме 
того, применение децентрализованной системы электропитания 
дает возможность постепенно наращивать мощности по мере ввода 
в действие аппаратуры отдельных систем передачи информации. 

Агрегаты УГП-ЭМ-50 комплектуются из следующих электриче- 
ских машин: 

— трехфазный асинхронный электродвигатель с короткозамк- 
нутым ротором типа А-91-4 (75 кВт, 1470 об/мин, 380/220 В); 

— трехфазный синхронный генератор типа ЕСС-91-4щ (50 кВт, 
1500 об/мин, 400 В); 

— двигатель постоянного тока с параллельным возбуждением 
типа П-102 (75 кВт, 1000 об/мин, 220 В). 

Обычно УГП-ЭМ-50 обеспечивает на выходе стабильность на- 
пряжения с точностью +29, и частоты тока 49,5 Гц с точностью 
при смене приводов и при разряде батареи +2 Гц. КПД при пол- 
ной нагрузке равен 0,8, а при половинной — 0,7. 

Трехмашинными агрегатами управляют с панелей управления 
и азтоматики. На этих же панелях размещены устройства комму- 
тации, защиты и сигнализации. Установка мощностью 100 кВт 
(два рабочих и один резервный агрегат) содержит 16 панелей 
управления и коммутации. 

В УГП-ЭМ-50 как рабочие, так и резервные трехмашинные 
агрегаты запускаются от привода постоянного тока при отключен- 
ной нагрузке. 

В начальный момент пуска якорь двигателя неподвижен и про- 
тивоэдс равна нулю. Поэтому при непосредственном подключении 
двигателя к источнику питания в обмотке якоря будет протекать 
чрезмерно большой ток, равный [луск= Оп/Га, где Оп — напряже- 
ние источника питания; Га — сопротивление обмотки якоря. 

Большой пусковой ток является опасным как для самого дви- 
гателя, так и для приемника механической энергии (синхронного 
генератора и асинхронного двигателя). При большом токе нагре- 
вается обмотка якоря и возникает интенсивное искрение под щет- 
ками, из-за чего коллектор может выйти из строя. Вал двигателя 
подвергается механическим ударам, так как при большом токе 
резко увеличивается вращающий момент. 

Для ограничения пускового тока в схеме используется пусковой 
реостат, включаемый последовательно с якорем двигателя 
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(рис. 12.6). Пусковой реостат представляет собой проволочное со- 
противление, рассчитываемое на кратковременный режим работы, 
и выполнен ступенчатым, что дает возможность изменять ток в 
якоре двигателя в процессе его пуска (в две ступени СЛ, и СП). 
В первый момент при пуске двигателя последовательно с яко. 
рем включены обе ступени пускового реостата (контакты реле У, 
и Уз разомкнуты). Поэто• 4+ = Я 
му через обмотку якоря‘ А 9 5 | 


д 
протекает ток, не превы- |#й | д 020 А 
шающий номинального | За 
значения. В результате аз 
взаимодействия тока в эх 
якоре с магнитным полем = 
полюсов, возбуждаемым < 


обмоткой ШО, создается. | 
пусковой момент на валу Рис. 12.6. Схема управления ДПТ трехмашин- 
двигателя, больший тор- Ж: ногосагревата 
мозного (Мъуск> Мұ) и 
трехмашинный агрегат придет во вращение. В силу инерции ско- 
рость вращения не может мгновенно изменяться и число оборотов 
якоря будет постепенно увеличиваться по экспоненциальной зави- 
у симости (рис. 12.7). 
л При увеличении скорости 
<7- вращения якоря увеличивается 
противоэдс и ток в якоре нач- 
нет уменьшаться, что вызывает 
уменьшение . вращающего мо- 
| Ма аз мента двигателя. Если оставить 
——== длительно включенным все со- 
противление пускового реоста- 
та, то число оборотов и ток в 


| | . м якоре приняли бы установив- 
[ | 


г 7 Шиеся значения, показанные на 
Рис. 12.7. Изменение тока в якоре и ско- Графике пунктиром. Однако в 
рости вращения -якоря при: пуске ДПТ рабочем режиме сопротивление 
2275 пускового реостата должно 
быть полностью выведено, так как оно рассчитано на кратковре- 
менный режим и при длительном прохождении тока окажется вы- 
веденным из строя. | | б | 
_ В момент времени й одна ступень пускового реостата закора- 
чивается. Уменьшение сопротивления пускового реостата приведет 
к увеличению пускового тока, а следовательно, вращающего мо- 
мента. Поэтому скорость вращения вновь увеличивается. С уве- 
личением скорости вращения увеличивается противоэдс, что вызы- 
вает уменьшение тока в якоре. 

В момент Ё сопротивление пускового реостата закорачивается 
полностью, что увеличит ток в якоре и вращающий момент. В ре- 
зультате по окончании переходного процесса скорость вращения 
двигателя достигнет номинального значения. 
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Пуск трехмашинных агрегатов принципиально может осущест- 
вляться и от привода переменного тока, как было предусмотрено 
ранее в УГП-ЭМ-24 [28]. 

При неподвижном роторе асинхронного двигателя вращающе- 
еся магнитное поле пересекает его обмотку с большой скоростью, 
равной скорости вращения магнитного поля в пространстве, и ин- 
дуцирует в этой обмотке большую ЭДС. Поэтому по обмоткам 
ротора и статора будут протекать токи в несколько раз больше 
номинальных. Большой пусковой ток нежелателен как для двига- 
теля, так и для источника электрической энергии переменного 
тока. Тем более, что таким источником может являться собствен- 
ная дизель-генераторная электростанция, мощность которой соиз- 
мерима с мощностью трехмашинного агрегата, а в качестве стаби- 
лизаторов напряжения применяются электромагнитные устройства, 
имеющие плохие динамические характеристики. 

Уменьшение пусковых токов в двигателях с короткозамкнутым 
ротором можно обеспечить за счет понижения напряжения, для 
чего на время пуска в ход двигатель включается в сеть через по- 
нижающий трансформатор или реакторы, в качестве которых 
в УГП-ЭМ-24 применялись пусковые сопротивления. Недостатком 
такого способа пуска в ход является резкое уменьшение пускового 
момента. Для уменьшения пускового тока в М№ раз необходимо 
приложенное напряжение уменьшить также в М раз. При этом 
пусковой момент, пропорциональный квадрату напряжения, умень- 
шится в №? раз. 

В настоящее время пуск трехмашинных агрегатов во всех 
УГП осуществляется только от привода постоянного тока. При 
этом обеспечиваются лучшие пусковые характеристики и исклю- 
чается влияние на другие потребители электрической энергии пе- 
ременного тока. Кроме того, источник электрической энергии по- 
стоянного тока обладает большей надежностью за счет наличия 
аккумуляторной батареи, по сравнению с источником электричес- 
кой энергии переменного тока. Для улучшения пусковых характе- 
ристик в двигатель постоянного тока с параллельным возбужде: 
нием последовательно с обмоткой якоря вводится дополнительная 
обмотка возбуждения СО (ем. рис. 12.6). 

Так как число оборотов якоря двигателя постоянного тока за- 
висит от напряжения источника питания, сопротивления цепи яко- 
ря и магнитного потока (см. $ 5.9), то регулирование скорости 
вращения двигателя может осуществляться изменением любой из 
этих трех величин. 


Скорость вращения регулируется изменением напряжения ис- 
точника питания, если источником электрической энергии двига- 
теля является какой-либо генератор. При работе двигателя от об- 
щего источника питания изменение напряжения недопустимо. 

Для регулирования скорости вращения двигателя изменением 
сопротивления цепи якоря используется регулировочный реостат, 
включаемый последовательно с якорем. В отличие от пускового 
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реостата регулировочный реостат должен быть рассчитан на дли- 
тельное прохождение тока. 

Рассмотрим процесс изменения скорости при изменении сопро- 
тивления цепи якоря. Пусть двигатель работал с постоянной на- 
грузкой на валу, так что имело место равновесие электромагнит- 
ного и тормозного моментов (М = Ма) и двигатель имел постоян- 


ную скорость вращения По, потребляя из сети ток /; о (рис. 12.80). 


741 0) ұл,1 


Рис. 12.8. Изменение скорости вращения и тока якоря ДПТ при 
изменении: 
а) сопротивления цепи якоря; б) магнитного потока 


Если для регулирования в момент & увеличить сопротивление ре- 
гулировочного реостата, что вызовет увеличение общего сопротив- 
ления цепи якоря, то это не может мгновенно изменить скорость 
и противоэдс. Поэтому ток в якоре уменьшится, т.е. уменьшится 
вращающий (электромагнитный) момент. Таким образом, вра- 
щающий момент окажется меньше тормозного и скорость враще- 
ния якоря начнет уменьшаться до нового установившегося зна- 
чения Про. 

При уменьшении скорости уменьшается и противоэдс обмотки 
якоря, что увеличивает как ток в якоре, так и вращающий момент. 
Скорость, противоэдс и ток в якоре будут изменяться до тех пор, 
пока не восстановится равновесие моментов. Это произойдет при 
токе /; ~, равном току до начала процесса регулирования скорости 
Г.о, если тормозной момент остался неизменным, Т.е. /; = 1; 0. 

Этот способ регулирования позволяет изменять скорость вра- 
щения двигателя в широких пределах, но имеет существенный не- 
достаток — неэкономичен. В сопротивлении регулировочного рео- 
стата теряется значительная энергия, вследствии чего резко умень- 
шается КПД установки. Поэтому такой способ регулирования ско- 
рости применяется мало. 

Скорость вращения якоря двигателя в УГП-ЭМ регулируется 
изменением магнитного потока, за счет изменения тока в обмотке 
возбуждения. Для этого в цепь обмотки возбуждения ШО вводит- 
ся регулировочный реостат ШР (см. рис. 12.6). 

Пусть двигатель длительное время работал на неизменную 
нагрузку, так что имело место равновесие моментов, двигатель 
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имел скорость Иго и потреблял ток [о (см. рис. 12.86). Положим, 
что для изменения скорости двигателя в момент {ѓу уменьшили ток 
в обмотке возбуждения, т.е. уменьшили магнитный поток. Это 
уменьшит противоэдс и увеличит ток в якоре. Так как ток в якоре 
увеличится в значительно большей мере, чем уменьшится магнит- 
ный поток, вызывающий изменение тока, то вращающий момент 
увеличится и станет больше тормозного момента на валу. Поэто- 
му скорость вращения начнет ‘увеличиваться, постепенно прибли- 
жаясь к новому установившемуся значению. При увеличении ско- 
рости ток в якоре уменьшается за счет возрастания противоэдс. 
Скорость вращения и ток в якоре будут изменяться до восётанов- 
ления равновесия моментов. Этот способ регулирования скорости 
не создает дополнительных, потерь рр т. е. является эконо- 
МИЧНЫМ. 

Однако беспредельно ` уменьшать ток в обмотке возбуждения 
нельзя, так как при этом ‘двигатель может пойти в «разнос». Для 
предотвращения этого ’'в: схеме (см. рис. 12.6) последовательно с 
обмоткой ШО включено реле РНТ, разрывающее своими контак- 
тами цепь питания контакторов 2/7; и /», тем самым отключая 06б- 
мотку якоря от источника питания при уменьшении тока возбуж- 
дения ниже установленного значения. Для снятия недопустимых 
перенапряжений при отключении обмотки возбуждения от источ- 
ника питания параллельно ей включаются диод До и резистор А. 

Характерно для. УГП-ЭМ с трехмашинными агрегатами то, что 
двигатели постоянного тока работают не при номинальной ско- 
рости вращения (й=.1000 об/мин), а при существенно завышенной 
(п=1500 об/мин), что обеспечивает при двух парах полюсов син- 
хронного генератора частоту тока, равную 50 Гц. 

Скорость вращения (при помощи реостата. ШР в пепи обмотки 
возбуждения ШО) повышается за счет уменьшения магнитного 
потока полюсов двигателя: 


1 = (ЕМ раа Гат,)/СФ, 


где С — постоянный конструктивный коэффициент; Ф — результи- 
рующий магнитный поток в машине. 

С уменьшением магнитного потока полюсов рабочая. точка, ха- 
рактеризующая магнитное состояние машины, перемещается с ко- 
лена магнитной характеристики (рис. 12.9) на линейный участок. 
Поэтому магнитный поток полюсов оказывается прямо пропор- 
циональным току возбуждения. Кроме того, увеличение магнит- 
ного потока под одним. краем полюса за счет реакции якоря 
(см. $ 5.4) будет равно уменьшению ‘магнитного потока под дру- 
гим краем полюса (рис. 12.9), так что результирующий магнитный 
поток остается неизменным при изменении нагрузки. и прямо про- 
порциональным току возбуждения. Следовательно, при неизмен- 
ном сопротивлении регулировочного реостата ШР в цепи возбуж- 
дения, в случае подключения обмотки якоря и обмотки возбуж- 
дения к одному источнику питания, скорость.вращения двигателя 
постоянного тока с параллельным возбуждением остается практи- 
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чески неизменной при изменении напряжения источника питания, 
так как Оп Гага. Изменение же скорости вращения за счет изме- 
нения падения напряжения в обмотке якоря [57а не превышает 
1—1,5%, до тех пор, пока результирующее магнитное поле в ма- 
шине остается пропорциональным току возбуждения. Следователь- 
но, в этом случае отпадает необходимость в дополнительных уст“ 
ройствах для стабилизации частоты тока син- 
хронного генератора при работе трехмашинно- Ы 
го агрегата от привода постоянного тока. Сле- 
дует также отметить, что уменьшение магнит- 
ного потока полюсов облегчает условия ком- 
мутации тока (см. $ 5.5), так как магнитное 
поле под щетками меняется линейно в зави- 
симости от тока в якоре и может быть ском- 
пенсировано магнитным полем дополнитель- 
ных полюсов ДО (см. рис. 12.6) полностью. 

Отличительной особенностью УГП-ЭМ-50 
является то, что при работе трехмашинного 
агрегата от привода переменного тока якорь 
двигателя постоянного тока остается подклю- 
ченным к источнику питания через вентиль Д; 
и контакты контактора +12. Поэтому при пре- 
кращении подачи напряжения сети переменно- 
го тока и выключении маломощного выпрями- Рис. 199. Магнитная 
теля В нагрузка без перерыва (не считая вре- характеристика ДПТ 
мени включения контактора //!) подключается 
к ДПТ, что улучшает переходные характеристики трехмашинного 
агрегата. В других УГП-ЭМ с трехмашинными агрегатами для 
этого применяют тиристоры, шунтирующие главные контакты кон- 
тактора „И1 на время его срабатывания. | 

Еще одной особенностью УГП-ЭМ-50 является то, что резерв- 
ный агрегат используется для заряда АБ. Для этого при работе 
резервного трехмашинного агрегата от привода переменного тока 
вентиль Дз шунтируется главными контактами контактора Л;. Ве- 
личина тока заряда АБ регулируется при помощи маломощного 
выпрямителя В. Использование резервного агрегата для заряда 
АБ позволяется исключить из УГП дорогостоящие мощные выпря- 
мители. 

Характерным для всех УГП-ЭМ с трехмашинными агрегатами 
является то, что мощность трехфазных асинхронных двигателей 
берется на 25—304 большей, чем расчетная величина. Это обес- 
печивает большую стабильность частоты тока синхронного гене- 
ратора при изменении напряжения внешней сети. 

Для повышения стабильности частоты переменного тока на ши- 
нах синхронного генератора при аварийном переходе с привода 
переменного на привод постоянного тока в схеме рис. 12.6 преду- 
смотрено форсирование возбуждения за счет введения сопротивле- 
ния ШР в цепь возбуждения до момента срабатывания контак- 
тора Л. сас © 
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В УГП-ЭМ с трехмашинными агрегатами предусматривается 
возможность перехода с внешней сети на резервный агрегат вруч- 
ную. без перерыва в питании аппапатуры. Для этого синхронный 
генератор. резервного агрегата сначала должен быть включен на 
параллельную работу с внешней сетью. При включении синхрон- 
ного генератора на параллельную работу. необходимо, чтобы: 

— ЭДС подключаемого генератора была равна напряжению. 
сети; | е; 

— ЭДС подключаемого генератора и напряжение сети были 
направлены встречно, т: е. Ёъ=—[,; 

— частоты ЭДС генератора и напряжения сети были равны, 
н ре. , 4 

— генератор и сеть имели одинаковые чередования фаз.. 

Если любое из этих условий не выполнено, возникают значи- 
тельные уравнительные токи, что неприемлемо. Изменяя ток воз- 
буждения, устанавливают ЭДС генератора, а изменяя скорость 
вращения первичного двигателя, приводящего во вращение гене- 
ратора, — ее частоту. ЕУ | 

О равенстве ЭДС подключаемого генератора напряжению. сети 
можно судить по показанию вольтметров. Остальные три`условия 
проверяются специальными устройствами — синхроноскопами. В ка» 
честве простейшего синхроноскопа могут служить три лампы нака- 
ливания, включаемые на «гашение» (рис: 12.10а) или на «враще- 
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Рис. 12.10... Простейший синхроноскоп.— три: лампы наз. 
каливания, включаемые на: 
а) «гашение»; б) «вращение света» 


е КР Р генератору 


ние света» (рис. 12.106). В первом случае каждая из ламп при- 
соединяется к двум зажимам одного ножа рубильника, во вто: 
ром — две лампы подключаются к различным ножам рубильника. 

‚ Положим, что чередование фаз сети и подключаемого генера- 
тора одинаково. Установить равенство частот до включения гене- 
ратора на параллельную работу с сетью практически невозмож- 
но, так как любой первичный двигатель не может длительно иметь 
строго постоянную скорость вращения. (имеется в виду, что пер: 


вичный двигатель не синхронный). 
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Поэтому на векторной диаграмме (рис. 12.114) векторы фазных 
напряжений сети Аз, Ви, С! и ЭДС генератора А», В», Сз будут вра- 
щаться с различными угловыми скоростями. 

Следовательно, звезда фазных ЭДС генератора вращается отно- 
сительно звезды фазных напряжений сети с угловой скоростью, 
равной разности угловых скоростей. 


а) < рУ 


Сч 8; 
0 е 
Рис. 12.11. Векторная диаграмма при включении ламп на: 


а) «гашение»; б) вращение света» 


При включении ламп на «гашение» каждая из них в любой. 
момент находится под одинаковым напряжением, так что все три 
лампы всегда либо горят одинаково ярко, либо одновременно гас- 
нут, так как за счет неравенства частот напряжение, приложенное 
к лампе, непрерывно меняется. Включать тор следует в мо- 
мент, когда все лампы погаснут. 

При включении ламп на «вращение света» напряжения на них 

не равны между собой (рис. 12.116) и лампы: горят неодинаково 
ярко в любой момент времени. При этой схеме лампы поочередно 
гаснут и загораются вновь. Они располагаются ло вершинам рав- 
ностороннего треугольника и при их поочередном загорании соз- 
дается впечатление «вращения света». В зависимости ‘от направ: 
ления вращения света можно судить об увеличении или уменьше- 
нии числа оборотов первичного двигателя. Включать генера- 
тор надо в момент, когда лампа / погаснет, а лампы 2 и 3 
тарар одинаково ярко. Так как лампы не. светятся уже при 
30% номинального напряжения, для более точного определения 
момента включения параллельно одной из них (первой, т.е. вклю- 
ченной при любой схеме между одноименными зимами) при- 
соединяется вольтметр. 

При. неправильном чередовании фаз возникает обратный эф- 
фект. Если лампы включены на «гашение», то .в этом случае ло: 
явится «вращение света», если же лампы включены на «вращение 
света», то они будут одновременно гаснуть и загораться. При этом 
включать генератор на параллельную. работу недопуетина и. не- 
обходимо изменить чередование его фаз. оу 
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Правильность чередования фаз проверяется один раз при 
монтаже электропитающей установки. В дальнейшем чередование 
фаз остается неизменным, так что о выполнении условий вклю- 
чения на параллельную работу можно судить по показанию одно- 
го вольтметра. Генератор включают на параллельную работу с 
сетью при нулевом показании вольтметра, подключаемого к сред- 
ним фазам генератора и сети. Затем сеть отключается и нагрузка 
питается от трехмашинного агрегата. 


12.6. УГП С ИНЕРЦИОННЫМ МАХОВИКОМ 


Во всех рассмотренных УГП в качестве резервного источника 
энергии применяются аккумуляторные батареи. Они обладают вы- 
сокой надежностью, но требуют для своего размещения достаточ- 
но больших площадей, специально оборудованных помещений и 
соответствующего обслуживания. | 

При небольшой продолжительности перехода с основного ис- 
точника электроэнергии переменного тока на резервный (в пре- 
делах одной минуты) применяются УГП с инерционными махо- 
виками. 

Структурная схема УГП с инерционным маховиком показана 
на рис. 12.12. Электромашинный преобразователь состоит из трех- 

АДГ :. фазного асинхронного двигателя с 

Г И ДТ фазным ротором АД, трехфазного 

| синхронного генератора СГ и инер- 

ционного маховика М, смонтирован- 
ных на общей раме. 

В нормальных условиях электро- 
снабжения асинхронный двигатель 
подключен через контактор К! и кон- 
тактор А устройства АВР, к источ- 

у нику внешнего электроснабжения и 
вращает синхронный генератор и 
инерционный маховик. Аппарату- 

А 2710047402 ра питается от СГ. 
| , а С момента прекращения подачи 
Рис. 1919. Структурная схема  ЭЛеКтроэнергии от источника внеш- 
УГП-ЭМ с инерционным махо- НГО электроснабжения до подклю- 
Виком: чения асинхронного двигателя кав- 


1 = внешнее электроснабжение; 2 — томатизированному дизель-генерато- 


шины негарантированного перемен- 
ного тока 499/230 В; 3 — шины г- Ру электропитание аппаратуры осу- 


рантирова нога 98 Воо 79ка ществляется от СГ за счет энергии, 

запасенной вращающимся махови- 

ком. Продолжительность работы преобразователя за счет энергии, 

запасенной маховиком, определяется моментом инерции махови- 

ка, минимально допустимой частотой тока СГ и мощностью на- 

грузки. Маховик рассчитывается так, чтобы за 30 с частота тока 
синхронного генератора не уменьшалась более чем на 209. 
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После устойчивого установления внешнего электроснабжения 
питание преобразователя переводится на внешнее электроснабже- 
ние, а дизель-генератор автоматически останавливается. 

При повреждении рабочего преобразователя автоматически за- 
пускается резервный, время раскручивания которого составляет 
около пяти минут при мощности в 20 кВт. 

Для уменьшения перерыва в питание аппаратуры при аварий- 
ном переходе с рабочего на резервный преобразователь нагрузка 
может получать питание от сети переменного тока через контак- 
тор А устройства АВР». 

Для повышения надежности электроустановки на станциях ра- 
диорелейных линий устанавливают два, а в некоторых случаях 
и три дизель-генератора. Запускаются сразу все автоматизирован- 
ные дизель-генераторы. В работе остается тот из них, который 
запустится раньше. На крупных станциях могут устанавливаться 
не два, а большее количество преобразователей. При этом поло- 
вина аппаратуры, обеспечивающей действие 50% каналов связи, 
обычно получает питание от одного преобразователя, а вторая 
половина — от другого. 

Подробное описание работы УГП-ЭМ с агрегатом АГМ-7,5, а 
также с агрегатом АГМ-20 приведено в [21]. 

Существенно лучшими характеристиками обладают УГП с агре- 
гатами типа АГПМ. Агрегат АГПМ-7,5 состоит из двух электри- 
ческих машин: трехфазного асинхронного двигателя с коротко- 
замкнутым ротором и трехфазного «когтеобразного» СГ, смонти- 
рованных в одном корпусе. Роторы двигателя и генератора распо- 
лагаются на общем валу, который вращается на двух шариковых 
подшипниках. На концах вала с двух сторон устанавливаются ма: 
ховики (диаметром 655 мм при толщине 100 мм). Маховики за- 
крыты литыми силуминовыми кожухами. Торцевые и боковые за- 
зоры между кожухами составляют 5—8 мм. Агрегат устанавли- 
вается без фундамента на амортизаторах. 

Ниже приведены основные характеристики агрегата АГПМ-7,5: 


мМошность ’ к г м’ я е ТОТ 
Напряжение . . с 5 оч, ВОВ 
Частота . о. 2195—50 Гц 
Скорость вращения . . . . . . 2900 об/мин 
КПД преобразователя . . . . . 0,62 
Коэффициент мощности. . . . . 0,85 

Габариты. . . . . . . . . 1200х700х740 мм 
Время работы за счет энергии махови- 

ков при номинальной нагрузке. . . 3З0с 


Статор асинхронного двигателя запрессован в корпус станины. 
Пакет статора собран из листов электротехнической стали марки 
911, толщиной 0,5 мм. Обмотка статора — двухслойная. Каждая 
фаза обмотки статора состоит из двух независимых катушек, ко- 
торые могут соединяться между собой как последовательно, так 
и параллельно. | | А 
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Ротор асинхронного двигателя имеет двойную короткозамкну- 
тую обмотку. Наружная обмотка выполнена из латунных стерж- 
ней, а внутренняя — из медных, благодаря чему активное сопро- 
тивление наружной обмотки значительно больше, по сравнению 
с внутренней (7+ > /вн). 

Применение двойной короткозамкнутой обмотки позволяет су- 
щественно улучшить пусковые характеристики асинхронного дви- 
гателя с короткозамкнутым ротором. 

Принцип действия такого двигателя состоит в следующем. 
В момент включения двигателя в сеть ротор неподвижен и часто- 
та тока в роторе равна частоте тока сети 2=|. Ток в наружной 
и внутренней обмотках будет распределяться обратно пропорцио- 
нально их полным сопротивлениям. Благодаря тому, что стержни 
внутренней обмотки глубоко погружены в тело ротора и окруже- 
ны сталью, индуктивное сопротивление внутренней обмотки зна- 
чительно больше, чем наружной обмотки (Хън > хн). 

Так как в момент пуска индуктивные сопротивления обмоток 
асинхронного двигателя значительно больше их активных сопро- 
тивлений, то распределение тока между обмотками будет пример- 
но обратно пропорциональным их индуктивным сопротивлениям. 
Поэтому при пуске в ход ток в основном будет протекать по про- 
водникам наружной обмотки, имеющей меньшее индуктивное и 
большее активное сопротивления. 


В рабочем режиме скольжение мало и, следовательно, частота 
тока в роторе также мала (2х0). Поэтому влияние индуктивных 
сопротивлений обмоток незначительно и распределение токов в 
обмотках будет обратно пропорциональным активным сопротив- 
лениям этих обмоток. Таким образом, в рабочем режиме ток в ос- 
новном протекает по проводникам внутренней обмотки, имеющей 
меньшее активное сопротивление. 

Такая конструкция ротора обеспечивает увеличение активного 
сопротивления его обмотки в момент пуска в ход двигателя, что 
уменьшает пусковой ток и увеличивает вращающий момент так 
же, как включение пускового реостата в цепь фазного ротора. Кро- 
ме того, для уменьшения ‚пусковых токов в агрегатах АГИМ-7,5 
в момент пуска катушки каждой фазы обмотки статора соеди- 
няются между собой последовательно, что приводит к уменьше- 
нию магнитного потока, а следовательно, и тока в два раза по 
сравнению с параллельным соединением катушек, являющимся 
нормальным (рабочим). 


Трехфазный «когтеобразный» СГ представляет собой бескон- 
тактную электрическую машину с самовозбуждением. 

Статор генератора запрессован в корпус станины. Пакет ста- 
тора собран из листов электротехнической стали марки 911 тол- 
щиной 0,5 мм. Станина агрегата изготовлена из стальной трубы и 
‘служит магнитопроводом генератора. На статоре расположена ра- 
бочая обмотка (двухслойная), начала и концы каждой фазы ко- 
торой выведены на панель, где при помощи перемычки можно 
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соединять обмотку по схеме «звезда» или «треугольник» и допол- 
нительная обмотка (двухслойная), соединенная по схеме ктре- 
угольник». Обмотка возбуждения подключается к дополнительной 
обмотке через выпрямительный мост, собранный: по схеме 
Ларионова. 

Обмотка возбуждения состоит из двух цилиндрических непо- 
движных катушек, расположенных по обе стороны от статора ге- 
нератора. Қатушки намотаны на предварительно изолированные 
дюралюминиевые каркасы, которые укрепляются на дисках. Диски 
закреплены в станине агрегата болтами и являются магнитопро- 
водом. 

Полюсами разноименной полярности в генераторе служат два 
специальных стальных «когтя», насаженных на вал агрегата. 

Описанная конструкция агрегата имеет почти в два раза мень- 
шие габариты по сравнению с агрегатом АГМ-7,5 и обладает 
большей эксплуатационной надежностью за счет устранения ще- 
точных контактов, уменьшения числа подшипников, а также при- 
менения двух инерционных маховиков вместо одного. : 


Глава тринадцатая. 


Электроустановки предприятий 
проводной связи 


13.1. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К 
_ ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАМ 


Под электроустановкой подразумевается весь комплекс энер- 
госооружений, обеспечивающий электроснабжение, электропита- 
ние аппаратуры связи, освещение, а также различных установок 
(вентиляционных, отопительных и др.), от которых зависит нор- 
мальная работа предприятия связи как в нормальных условиях 
внешнего электроснабжения, так и в аварийных. 

Электроустановка является одной из наиболее важных частей 
всего комплекса сооружений связи, так как от нее зависит работа 
всего предприятия связи в целом. 

Для обеспечения нормального технологического процесса на 
предприятии связи электроустановка должна обеспечивать надеж: 
ное и бесперебойное электропитание аппаратуры связи, а также 
тех потребителей, от которых зависит нормальная работа пред- 
приятия связи. 

Кроме того, электроустановки должны удовлетворять следую- 
щим основным требованиям: 

— быть экономичными в строительстве и эксплуатации; 

— иметь достаточно высокие энергетические показатели (КПД 
и коэффициент мощности); 

— строиться на базе максимального использования типового 
промышленного оборудования и приборов; | 

— быть максимально автоматизированными — необслуживае- 
мыми или требовать минимального ухода; 

— допускать возможность модернизации в течение 5—10 лет 
без замены основного силового оборудования. 

Состав основного и резервного оборудования электроустановки 
зависит как от наличия и условий внешнего электроснабжения 
предприятия связи, так и от принятой системы вторичного элек- 
тропитания аппаратуры связи. 

’ Чем лучше условия электроснабжения, тем меньше количество 
и мощность резервного оборудования, а следовательно, меньше 
капитальные затраты и эксплуатационные расходы на электро- 
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установку. Поэтому предприятия проводной связи, как правило, 
располагаются в местах, где они могут быть обеспечены надеж- 
ным внешним электроснабжением. При отсутствии внешнего элек- 
троснабжения на предприятии связи оборудуется собственная 
электростанция. 


13.2. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
ПРЕДПРИЯТИЙ СВЯЗИ 


Все электроустановки предприятий проводной связи согласно 
нормам технологического проектирования наних (НТП 45.326—71), 
в зависимости от условий внешнего электроснабжения, разделя- 
ются на группы: ІА, ІБ, ПА, ПБ и Ш, определение которых дано 
в табл. 13.1. 


Таблица 13.1 


Обозначение групп Характеристика электроснабжения отдельных групп электроустановок 


Полностью обеспеченное круглосуточное и устойчивое электро- 
снабжение от энергосистем ` или электростанций мощностью не 
менее 1000 кВА. 


>" Величина изменения напряжения на шинах на предприятиях 
ІА связи, в нормальных эксплуатационных условиях, не выходит 
за пределы —10%----5% от номинального значения. 


Электроэнергия подается одновременно от двух независимых 
источников по двум отдельным кабельным или воздушным лини- 
ям с применением АВР | 


То же, что и для группы ТА, но электроэнергия подается от 


|! | р 
Б одного источника по одной линии 


Не полностью обеспеченное электроснабжение. Электроустанов- 

ка получает электроэнергию круглосуточно от одного источника 

ІА мощностью менее 1000 кВА или от более мощного источника, 
но с заведомо частыми перебоями аварийного характера, либо от 

источника, имеющего колебания напряжения более чем —15%-- 


=-5% 


То же, что для групп ШБ или ПА, но электроэнергия пода- 


ПБ ется не круглосуточно (не менее 16 ч в сутки без перерыва) 


Необеспеченное электроснабжение. Электроустановки либо со- 
вершенно лишены возможности получать электроэнергию от 
внешних источников, либо могут получать ее при колебаниях 

Ш напряжения свыше —15%-=--5% или с сезонными перерывами 


Основным источником электроэнергии является собственная 
электростанция 


Если условия электроснабжения, определяющие принадлеж- 
ность электроустановки к соответствующей группе, не выполня- 
ются только в части пределов колебания напряжения, то электро- 
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установка может быть отнесена к этой группе при применении до- 
полнительных мер по стабилизации напряжения. 

Во всех группах электроснабжения колебания частоты тока 
источников электроэнергии не выходят за пределы 48—52 Гц. 

Внешние источники электроустановок предприятий дальней и 
городской связи, относящихся к группе ПБ, используются лишь 
как дополнительные. Основным источником электроэнергии, в этом 
случае, является собственная электростанция. 

Эта группа (ПБ) введена в классификацию для использования 
в электроустановках сельской связи. 


13.3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ; 
ЭЛЕКТРОПИТАЮЩИХ УСТАНОВОК 


Электропитание предприятий связи ют внешних источников 
электроэнергии или от собственных электростанций осуществляет- 
ся, как правило, трехфазным переменным током напряжения 
380/220 В. Трехфазный ток напряжения 220/127 В применяется 
только в отдельных, специально оговоренных случаях. 

Аппаратура проводной связи потребляет электрическую энер- 
гию в основном в виде постоянного тока различных напряжений. 
Номинальные значения и нормы допустимых отклонений, а также 
пульсации напряжений для различных видов аппаратуры провод- 
ной связи и отдельных ее цепей должны соответствовать 
ГОСТ 5237—69 «Установки электропитания аппаратуры связи. 
Напряжения». 

Для преобразования электрической энергии, регулирования, а 
также распределения и резервирования различных напряжений 
постоянного и переменного токов, необходимых для нормальной 
работы аппаратуры, на предприятиях связи оборудуются электро- 
питающие установки (ЭПУ), являющиеся частью электроуста- 
НОВОК. 

В зависимости от условий электроснабжения предприятия свя- 
зи, мощности, потребляемой аппаратурой, а также от степени рас- 
средоточения нагрузок по каждому из номиналов напряжений мо- 
гут применяться различные принципы построения ЭПУ. 

Наиболее широко на предприятиях проводной связи применя- 
ются следующие принципы построения ЭПУ: многобатарейный, 
однобатарейный, безбатарейный. | 

При многобатарейном принципе построения 
ЭПУ для каждого из напряжений постоянного тока выделяется 
отдельная выпрямительно-аккумуляторная установка (за исклю- 
чением линейных телеграфных цепей), т. е. в этом случае приме- 
няется централизованная система электропитания аппаратуры. 
В отличие от индивидуальной системы, которая предполагает на- 
с личие отдельных источников для каждого узла, блока, стойки 
и т. д. при централизованной системе все потребители каждого 
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из напряжений постоянного тока получают питание от одной вы- 
прямительно-аккумуляторной установки. 

Только в том случае, когда нагрузка по отдельным напряже- 
ниям не может быть обеспечена выпускаемыми выпрямительными 
устройствами и аккумуляторами, допускается применение двух или 
большего числа выпрямительно-аккумуляторных установок этого 
напряжения. Централизованная система более экономична, чем 
индивидуальная как по стоимости, так по энергетическим и габа- 
ритным показателям, однако она требует прокладки распредели- 
тельных сетей постоянного тока с малыми потерями напряжения 
и поэтому невыгодна при большой степени рассредоточения на- · 
грузок по зданию, особенно при низких напряжениях. Еще одним 
недостатком централизованной системы является также наличие 
непосредственной электрической связи между блоками аппара- 
туры по цепям питания, что в ряде случаев нежелательно [5]. 

Аккумуляторные батареи в ЭПУ предприятий проводной связи 
работают, как правило, в режиме непрерывного подзаряда, т. е. 
при наличии сети переменного тока аппаратура питается и акку- 
муляторные батареи подзаряжаются от выпрямительных устройств. 

В качестве преобразователей переменного тока в постоянный 
при многобатарейном принципе построения ЭПУ и буферном ре- 
жиме работы аккумуляторных батарей применяются автоматизи- 
рованные выпрямительные устройства типов ВУ и ВУК, а для 
питания сельских АТС емкостью до 500 номеров — типа ВБ-60. 

Для умощнения выпрямительно-аккумуляторных установок 
применяется параллельное соединение выпрямительных устройств 
типов ВУ и ВУК в количестве не более трех. 

Все рабочие выпрямительные устройства резервируются (одно 
резервное выпрямительное устройство на выпрямительно-аккуму- 


’ ляторную установку данного напряжения). 


Многобатарейный принцип Построения ЭПУ при эксплуатации 
АБ в режиме непрерывного подзаряда обеспечивает высокую на- 
дежность и бесперебойность питания аппаратуры, сравнительно 
простую автоматизацию и дальнейшее расширение за счет парал- 
лельного включения выпрямительных ‘устройств. 

Данный принцип построения ЭПУ очень широко применяется 
на предприятиях проводной связи. 

В настоящее время на крупных предприятиях связи в условиях 
`разбросанности потребителей, например в ЭПУ сетевых узлов 
междугородной связи и обслуживаемых усилительных пунктов 
ОУП магистрали коаксиального кабеля, уплотняемого системой 
К-1920 (К-1920У) или наоборот на малых станциях (при мощно- 
сти потребляемой аппаратурой по всем напряжениям менее 
7,0 кВт), все чаще применяется однобатарейный принцип построе- 
ния ЭПУ. 

При однобатарейном принципе построения 
ЭПУ на предприятии связи оборудуется аккумуляторная установ- 
ка (опорная) только на одно напряжение. 


ГІ 


На крупных предприятиях связи потребители каждого из на- 
пряжений постоянного тока разбиваются на отдельные группы, 
питание которых осуществляется от индивидуальных выпрямитель- 
ных установок, т.е. реализуется индивидуальная система вторич-. 
ного электропитания. 'В этом случае энергия между отдельными 
группами потребителей распределяется по переменному току. 

Для резервирования питания аппаратуры выпрямительные уста- 
новки отдельных групп потребителей включаются по двухлучевой 
схеме. Подобная схема создается так, что выпрямительные уста- 
новки состоят из двух или другого четного числа выпрямительных 
устройств, половина которых подключается к одному, а вторая 
половина к другому, независимому от первого, источнику энергии 
переменного тока. Одним источником энергии переменного тока 
может являться постоянно действующая УГП, резервируемая ак- 
кумуляторной батареей напряжением 220 В, а вторым либо непо- 
средственно сеть переменного тока, либо вторая УГП. В нормаль- 
ном режиме выпрямительные устройства загружены не более чем 
на 50% их мощности. При отключении одного из источников энер- 
гии переменного тока и соответствующей половины выпрямитель- 
ных устройств вся нагрузка без перерыва питается от выпрями- 
тельных устройств, подключенных к действующему источнику 
энергии. 

В качестве выпрямительных установок применяются автома- 
тизированные установки типа ВУЛС, состоящие из двух выпря- 
мительных устройств типа ВУЛ и общего шкафа ‘фильтров. 

Потребители постоянного тока напряжением 220 В могут по- 
лучать питание непосредственно от опорной выпрямительно-акку- 
муляторной установки. 

При однобатарейном принципе построение ЭПУ на станциях 
малой мощности аппаратура получает питание от опорной выпря- 
мительно-аккумуляторной установки через полупроводниковые пре- 
образователи напряжения, т.е. для этого случая характерно двой- 
ное преобразование энергии. Однако по экономическим соображе- 
ниям применение многобатарейного принципа построения при ма- 
лой мощности не целесообразно, ввиду сравнительно высокой стои- 
мости автоматического оборудования выпрямительно-аккумулятор- 
ных установок. 

Рассмотренные принципы построения ЭПУ могут применяться 
совместно. Так, при многобатарейном принципе построения часть 
потребителей напряжения постоянного тока может получать пи- 
тание от одной из выпрямительно-аккумуляторных установок через 
полупроводниковые преобразователи. 

Современные крупные предприятия проводной связи характери- 
зуются ‘большим потреблением электрической энергии для пита- 
ния аппаратуры (АМТС, АТС, телеграф). Так, на крупных город- 
ских телефонных станциях расход тока напряжением —60 В в час 
наибольшей нагрузки колеблется от 3 до 12 кА. Поэтому для при- 
менения рассмотренных принципов построения ЭПУ необходимы 
аккумуляторные батареи очень большой емкости. 
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В настоящее время промышленностью выпускаются стационар- 
ные кислотные аккумуляторы емкостью не более 5328 А.ч при 
десятичасовом разряде, что соответствует максимальному разряд- 
ному току 1,2 кА для трехчасового разряда и 2,65 кА в одночасо- 
вом режиме при нормальной температуре в аккумуляторном по- 
мещении. Даже в получасовом режиме разряда эти аккумуляторы 
(СК-148) не могут обеспечить ток более 3,3 кА. Поэтому для реа- 
лизации многобатарейного принципа построения и эксплуатации 
аккумуляторных батарей в режиме непрерывного подзаряда необ- 
ходимо большое их число. Кроме того, аккумуляторные батареи 
должны размещаться в подвальных помещениях (ввиду их боль- 
шой массы), поэтому магистральные и распределительные сети по- 
лучаются очень дорогими и громоздкими. 

В связи с этим на крупных городских и междугородных пред- 
притиях связи в некоторых случаях применяется безбатарейный 
принцип построения ЭПУ, с резервированием питания аппаратуры 
за счет применения двухлучевой схемы включения выпрямитель- 
ных установок. | 

Безбатарейный принцип построения ЭПУ может 
применяться только при условии очень надежного и качественного 
внешнего электроснабжения предприятия связи от двух независи- 
мых источников электроэнергии по двум линиям (группа электро- 
снабжения ІА) и наличия собственных резервных автоматизиро- 
ванных дизель-генераторных электростанций, а также устройств 
АВР. 

Аппаратура питается от выпрямительных установок, состоящих 
из четного количества выпрямительных устройств. Выпрямитель- 
ные устройства подключаются к двум независимым внешним ис- 
точникам электроснабжения по двухлучевой схеме. Одновремен- 
ное отключение внешних источников электроснабжения не допус- 
кается как в нормальных, так и в аварийных условиях. Внешние 
источники электроснабжения резервируют друг друга за счет 
применения перекрестной схемы включения устройств АВР. Кроме 
того, внешние источники резервируются собственными электростан- 
циями через устройства АВР (см. гл. 11). 

При этом принципе построения ЭПУ может применяться как 
централизованная система электропитания, так и индивидуальная. 
Выбор системы электропитания зависит от степени рассредото- 
чения потребителей данного напряжения и требований, предъяв- 
ляемых аппаратурой. Данный принцип построения ЭПУ может при- 
меняться на предприятиях связи, оборудованных постоянно дейст- 
вующими УГП с инерционными маховиками. 


13.4. СТАБИЛИЗАЦИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕНИЯ В ЭПУ 


Современная аппаратура проводной связи предъявляет доста- 
точно жесткие требования к стабильности питающих напряжений. 
Поэтому ЭПУ должны содержать устройства для регулирования 


273 


и стабилизации напряжения. Эти операции можно осуществлять 
как в цепях переменного тока, так и постоянного. 


Выбор способа и устройств стабилизации и регулирования 
напряжения зависит от требований, предъявляемых аппаратурой 
к стабильности питающих напряжений; от принципов построения 
ЭПУ и режимов ее работы; от мощности, потребляемой аппара- 
турой; от выбранной системы электропитания и т. д. 


Основным режимом работы ЭПУ предприятий проводной связи 
является питание аппаратуры от внешних источников электроэнер- 
гии с резервированием от собственных или передвижных электро- 
станций (группы электроснабжения ІА, ІБ и ПА) или от соб- 
ственных постоянно действующих электростанций (группы элек- 
троснабжения ПБ и ПІ) через выпрямительные устройства. Акку- 
муляторные ‘батареи служат лишь для резервирования питания 
аппаратуры при перебоях в подаче переменного тока и эксплуати- 
руются, как правило, в режиме непрерывного подзаряда с парал- 
лельным подключением их к шинам нагрузки. Поэтому экономи- 
чески целесообразно при централизованной системе электропитя- 
ния стабилизировать выходное напряжение выпрямительных уст- 
ройств на уровне номинальных (или близких к номинальным) 
значений за счет введения специальных устройств в цепь перемен- 
ного тока. Выходное напряжение выпрямительных устройств, при- 
меняемых на предприятиях проводной связи, стабилизируется с 
точностью =2% при помощи дроссельных магнитных усилителей 
(выпрямительные устройства типа ВУ и ВУЛ), магнитных усили- 
телей с внутренней обратной связью (выпрямительные устройства 
типа ВУК), а также при помощи феррорезонансных стабилизато- 
ров с точностью +3% в выпрямительных устройствах сравнитель- 
но небольшой мощности (типов ВБ-60 и ПЗВ-75). Потребители, 
предъявляющие более жесткие требования к стабильности питаю- 
щих напряжений, подключаются к распределительным шинам че- 
рез ‘индивидуальные полупроводниковые стабилизаторы напряже- 
ния постоянного тока. | 


Для повышения энергетических и экономических показателей 
и при ‘индивидуальной системе электропитания ЭПУ оборудуются 
общестанционными стабилизаторами напряжения переменного то- 
ка. Для этого же стабилизируется выходное напряжение перемен- 
ного тока УГП и собственных дизель-генераторных электростанций. 


Напряжение в цепях постоянного тока при аварийных фежи- 
мах работы ЭПУ (отключение сети переменного тока) может. ре- 
гулироваться за счет подключения к основной АБ, по мере ее раз- 
ряда, дополнительных групп аккумуляторов. 


В этом случае аккумуляторная батарея выполняется секциони- 
рованной, т. е. имеет один или несколько промежуточных отводов 
(отпаек) от последовательно соединенных аккумуляторов. С по- 
мощью этих отводов. аккумуляторная батарея разбивается на ос- 
новную и дополнительные. группы. 
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В нормальном режиме работы ЭПУ. параллельно нагрузке и 
выходу выпрямительных устройств подключена только основная 
группа, получающая непрерывный подзаряд от этих выпрямитель- 
ных устройств (рис. 13.1). Буферные выпрямительные (БВ) уст- 
ройства стабилизируют напряжения на уровне номинальных зна- 
чений. Дополнительные группы подзаряжаются от маломощных 
выпрямителей содержания ВС. | 

В аварийном режиме работы ЭПУ при помощи контактора К, 
последовательно с основной группой аккумуляторов подключается 
дополнительная. Число дополнитель- 2. | 2 
ных групп зависит от числа аккуму- рі 
ляторов основной группы [2], допу- 
стимых пределов изменения напря- 
жения на нагрузке, напряжения со- 
держания и конечного напряжения 
разряда аккумулятора. 

Недостаток рассмотренного спо- 
соба регулирования в том, что он 
позволяет регулировать напряжение 
только ступенями. Поэтому он не 
Е Регулирование напряже- 
но, если потребители предъявляют ния при помощи дополнительных 
жесткие требования к стабильности элементов: 
питающих напряжений (например, А р ооа 
при коммутации дополнительной 
группы из одного аккумулятора колебания напряжения превышает 
8 4 от номинального значения 24 В). 

В настоящее время в ЭПУ предприятий проводной связи для 
питания аппаратуры, предъявляющей жесткие требования к ста- 
бильности напряжений, широко применяются угольные регуляторы 
напряжения РУН [2, 19]. Однако ввиду большой инерционности 
они могут применяться только в цепях с постоянной нагрузкой. 

При небольшой мощности ЭПУ допускается применение регу- 
лирования напряжения в цепи постоянного тока при помощи не- 
линейных элементов (вентилей или противоэлементов). При этом 
способе параллельно буферным выпрямителям подключается ак- 
кумуляторная батарея (несекционированная), число элементов ко- 
торой определяется из условия обеспечения минимально допусти- 
мого ‘напряжения на нагрузке в конце разряда этой батареи. По- 
этому в нормальном режиме работы ЭПУ напряжение на выходе 
буферных выпрямителей существенно превышает максимально до- 
пустимое напряжение питания аппаратуры. Для того чтобы пога- 
сить избыток напряжения, последовательно с нагрузкой включа- 
ются нелинейные элементы, которые затем в ‘процессе разряда ба- 
тареи закорачиваются в один или два приема. 

Данный способ неэкономичен и позволяет регулировать напря- 
жение только ступенями. В качестве нелинейных элементов сле- 
дует применять кремниевые или селеновые вентили. Если приме- 
няются щелочные противоэлементы, их необходимо размещать в 
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отдельных помещениях или специальных шкафах, оборудованных 
усиленной вытяжной вентиляцией, так как работающий противо- 
элемент непрерывно «кипит» и выделяет гремучий газ [2, 19]. 


13.5. ОБОРУДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
ПРЕДПРИЯТИЙ ПРОВОДНОЙ СВЯЗИ 


Электроустановки предприятий проводной связи должны про- 
ектироваться и сооружаться в соответствии с нормами техноло- 
гического проектирования НТП 45.326—71, общими «Правилами 
устройства электроустановок» [29], требованиями ГОСТа 5237—69, 
а также с учетом правил технической эксплуатации и техники без- 
опасности при эксплуатации электроустановок [30]. 

Устройство, состав оборудования и режимы работы электро- 
установок определяются группой электроснабжения предприятий 
связи, требованиями аппаратуры связи и принципом построения 
ЭПУ. 

Отдельные устройства и аппараты применяются при оборудо- 
вании электроустановок предприятий проводной связи независимо 
от их принадлежности к той или иной отрасли связи, а также от 
группы электроснабжения. К таким устройствам относятся транс- 
форматорные подстанции, собственные электростанции, коммута- 
ционное и распределительное оборудование в цепях постоянного 
и переменного токов, различного рода преобразователи электри- 
ческой энергии, аккумуляторные ‘батареи, устройства заземле- 
НИЯ ИТ. Д. 

Любое предприятие проводной связи, как правило, оборудуется 
собственной трансформаторной подстанцией с одним или двумя 
высоковольтными вводами. При наличии двух высоковольтных 
вводов на стороне низкого напряжения (на трансформаторной под- 
‚Я станции) оборудуется централизованное автоматиче- 

ское включение резерва (АВР). Применение низко- 
вольтного ввода от посторонней трансформаторной 
подстанции допускается только на предприятиях свя- 
зи, потребляющих мощность до 50 кВА. | 

Подключение низковольтных вводов, их защита, 
а также учет электроэнергии, потребляемой от источ- 

иг | ников внешнего электроснабжения, осуществляется 
вводными щитками (рис. 13.2). 

Кроме трансформаторной подстанции, любое пред- 
приятие проводной связи, за исключением АТС (при 
группе электроснабжения ІА и наличии аккумулятор- 
ных батарей), оборудуется собственной резервной или 

| постоянно действующей электростанцией. Число и 
6 мощность теплоэлектроагрегатов, в качестве которых 


применяются дизель-генераторы собственных электро- 
Рис. 13.2. станций, зависят от группы электроснабжения. Для 


Схема ввод- = 
ного щита всех предприятии связи, кроме сетевых узлов, при 


типа ВЩ:2 группах электроснабжения ІА, 1Б и ПА собственная 
276 


резервная электростанция оборудуется одной дизель-генераторной 
установкой. Ее мощность определяется из условия обеспечения 
электроэнергией аппаратуры связи и устройств дистанционного 
питания, сети аварийного освещения, электродвигателей системы 
отопления и вентиляции аккумуляторной, собственных нужд элек- 
тростанции, а также заряда аккумуляторных батарей. Собствен- 
ная электростанция сетевых узлов связи оборудуется двумя дизель- 
генераторными установками независимо от группы электроснабже- 
ния. Каждая из дизель-генераторных установок должна обеспе- 
чивать электроэнергией также двигатели вентиляции здания, сис- 
темы водоснабжения и освещения. 

Для АТС емкостью до 10000 номеров на районированных се- 
тях и районных АТС емкостью до 20000 номеров при группе элек- 
троснабжения ІА применяется передвижная дизельная электро- 
станция из расчета 2—3 дизельных электростанций на ГТС или 
на один телефонный узел в районированных сетях. 

Электроустановки группы электроснабжения ПТ, а также при- 
равниваемые к ним электроустановки группы ПБ оборудуются 
собственными постоянно действующими электростанциями с тремя 
дизель-генераторными установками. Мощность каждой опреде- 
ляется из условия обеспечения электроэнергией аппаратуры связи 
и устройств дистанционного питания, электродвигателей системы 
отопления и вентиляции, нормального освещения технических зда- 
ний, жилых домов и территории предприятия самой электростан- 
ции, а также для заряда аккумуляторных батарей. 

Для ввода питающих фидеров от внешних источников электро- 
снабжения и дизельных электростанций и их защиты, а также 
для распределения электрической энергии по фидерам потребите- 
лей и защиты ‘фидеров от перегрузок и коротких замыканий на 
ЭПУ предприятий проводной связи применяются щиты перемен- 
ного тока ЩИТ, силовые щиты СЩ и силовые распределительные 
пункты ПР. 

Щит (рис. 13.3) рассчитан на подключение выпрямительных 
устройств и четырех дополнительных потребителей, два из кото- 
рых негарантированные потребители и автоматически отключа- 
ются контактором Кт при питании от дизельной электростанции. 
Селективное отключение фидеров потребителей от ЩПТА-380/600 
при перегрузках и коротких замыканиях осуществляется автома- 
тическими выключателями, имеющими тепловую и токовую защи- 
ту. Максимальный ток каждого питающего фидера составляет 
600 А. | 

В качестве преобразовательных устройств переменного тока в 
постоянный на предприятиях проводной связи применяются авто- 
матизированные полупроводниковые выпрямительные устройства 
типов ВУ, ВУЛС и ВУК, которые могут работать в режиме стаби- 
лизации напряжения (с точностью +24) и в режиме стабилиза- 
ции тока (с точностью +59%). Промышленностью выпускается 
‘большая серия выпрямительных устройств, удовлетворяющая как 
по напряжению, так и по мощности потребностям предприятий 


24 


различных отраслей связи. Номенклатура и описание выпрямитель- 
ных устройств приведены в [19]. 

Согласно НТП 45.326—71 на всех предприятиях проводной свя- 
зи, имеющих собственную резервную электростанцию, кроме ОУП 
кабельных магистралей при многобатарейном и однобатарейном 
принципах построения ЭПУ, применяются одногруппные батареи, 
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Рис. 13.3. Схема щита переменного тока типа 
ЩПТА -380/600: 


1 — ввод от источника внешнего электроснабжения: 2 — к 
выпрямительным устройствам; 3 — секция негарантиро- 
ванных потребителей; 4 — секция гарантированных потре- 
бителей; 5 — аварийное освещение ~~ 290 В; 6 — аварийное 
освещение +24 —220 В; 7— от аккумуляторной батареи 


составленные из стационарных кислотных аккумуляторов. Емкость 
одногруппной батареи определяется числом дизель-генераторных 
установок. При одной дизель-генераторной установке запас емко- 
сти рассчитывается на один час разряда током наибольшей на- 
грузки. При двух или трех дизель-генераторных установках — 
на 0,5 ч. На ОУП кабельных магистралей независимо от числа 
дизель-генераторных установок применяются двухгруппные акку- 
муляторные батареи с запасом емкости на 0,5 ч от каждой группы. 

Если собственной электростанции нет, то на всех предприятиях 
проводной связи, кроме городских АТС емкостью до 2000 номеров 
и предприятий сельской связи, устанавливаются двухгруппные ак- 
кумуляторные батареи с запасом емкости на три часа разряда 
током наибольшей нагрузки (от двух групп). 

В электроустановках городских АТС ло 2000 номеров и пред- 
приятий сельской связи, имеющих круглосуточное электроснабже- 
ние, устанавливаются одногруппные батареи с запасом смкости 
на три часа разряда током наибольшей нагрузки. Если кругло- 
суточного электроснабжения нет, устанавливаются одногруппные 
батареи с запасом емкости на время перерыва в электроснабже- 
нии или рассчитанные на три часа разряда током наибольшей 
нагрузки. 

Для регулирования напряжения в цепях постоянного тока при 
помощи дополнительных элементов применяется как оборудова- 
ние общего типа (например, станции коммутации ‘дополнительных 
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элементов БНВІ, БНВИ и ПНВ и др.), так и специально предна- 
значенное для электропитающих ‘установок предприятий провод- 
ной связи (например, шкаф коммутации типа ШК 60/150). 
2 Для регулирования напряжения в цепях постоянного тока при 
помощи полупроводниковых вентилей и противоэлементов приме- 
няются станции коммутации типов КСШП-4 и КСШП-5. Первая 
предназначена для коммутации одной группы, а КСШП-5 — двух 
нелинейных элементов. Схемы включения станций коммутации до- 
полнительных элементов, а также нелинейных элементов приве- 
дены ниже. 

Все предприятия проводной связи должны быть оборудованы 
заземлениями согласно ГОСТ 2464—68. | 


13.6. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ЭПУ ПРЕДПРИЯТИЙ ПРОВОДНОЙ 
СВЯЗИ 


В связи с унификацией номинальных значений ‘напряжений 
для питания аппаратуры различных отраслей связи, а также на- 
личием надежного электроснабжения предприятий проводной свя- 
зи от внешних источников, уд! Бу т, ГВ | 
электроэнергии или от | | 
собственных автоматизи- 
рованных электростанций 
в настоящее время для пи- 
тания различной аппара- 
туры, независимо от груп- 2742 
пы электроснабжения, 
применяются одинаковые 
типовые схемы ЭПУ. 

Рассмотрим схему рис. 
13.4. При наличии сети пе- 
ременного тока аппарату- 
ра получает питание от 
буферных выпрямитель- 
ных устройств БВ: и БВ» 
через распределительный 
щит РШ. Резервный за- 
рядный выпрямитель под- 
ключен параллельно к бу- 
ферным выпрямителям че- - | 
рез нормально замкнутый А ПОРЕбИТЕЛЯМ 248 ' 
контакт контактора Аз. рис. 13.4. Схема ЭПУ-24В с автоматиче- 
Питание аппаратуры ре- ской коммутацией аккумуляторной батареи: 
зервируется ОТ ОСНОВНОЙ 1 — устройство безобрывной коммутации на базе 

сю КСШП-4 
группы аккумуляторной 
батареи, состоящей из 11 элементов, через нормально замкнутые 
контакты контакторов К; и К». 

При отключении сети переменного тока срабатывает реле ми- 
нимального тока РМТ и через промежуточное реле замыкается 
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цепь питания контактора А. В результате последовательно к ос- 
новной подключается дополнительная группа аккумуляторов, со- 
стоящая из двух элементов. Безобрывность питания аппаратуры 
при переключении контактора К, обеспечивается вентилем Д; от 
одиннадцати элементов аккумуляторной батареи. Колебания на- 
пряжения на нагрузке при разряде и коммутации аккумуляторной 
батареи в этом случае не выходят за пределы +104 от номи- 
нального значения. 

Послеаварийный заряд всей аккумуляторной батареи осущест- 
вляется от резервного зарядного выпрямителя, работающего в ре- 
жиме стабилизации по току (первая ступень заряда), через нор- 
мально разомкнутые контакты контактора К: до напряжения 
2,3 В/эл, при котором срабатывает вольтметровое реле ВР. После 

чего схема возвращается в 
= исходное состояние. Вторая 
| 

| 

| 

| 


ной группы аккумуляторной 
батареи при стабилизации 
напряжения на уровне 
2,2 В/эл, а также содержа- 
ние ее осуществляется вып- 
рямителем содержания ВС. 
Безобрывность подключения 
основной группы аккумуля- 
торной батареи к нагрузке 
при ее заряде до напряже- 
ния 2,3 В/эл осуществляется 
вентилями Д, и Дз. Если не- 
обходим контрольный заряд 
до 2,7 В/эл, аккумуляторная 
батарея отключается от на- 
| грузки предохранителем /р. 
АА Рассмотренная схема ав- 
К ПОПРЕИТЕЛАМ : томатизированной ЭПУ мо- 
+08 | | НР ЕД жет применяться при любой 
Рис. 13.5. Схема ЭПУ-60В с автоматиче- Группе электроснабжения 
ской коммутацией аккумуляторной батареи: как при многобатарейном, 
п безобрывной коммутации на базе так И при однобатарейном 
принципах построения для 
питания транзисторной аппа- 
ратуры тонального телеграфа, транзисторной аппаратуры дальней 
связи, коммутаторов ручных МТС, городских РТС и других потре- 
бителей напряжения 24 В+104 {см. 31]. 

Схема рис. 13.5 подробно описана в [33]. 

В нормальном режиме работы ЭПУ питание аппаратуры связи 
осуществляется от выпрямительных устройств БВ, работающих 
в режиме стабилизации напряжения (60—62) В+29., К этим же 
выпрямительным устройствам подключены через замкнутые кон- 


АТ Е трг т: 

А АЕ АИ ступень заряда дополнитель- 
| 

| 


280 


такты контактора О: 28 элементов основной группы и осущест- 
вляется их непрерывный подзаряд. Остальные пять элементов ак- 
кумуляторной батареи подзаряжаются от маломощного выпрями-: 
теля ВС, поддерживающего на них напряжение 2,2 В/эл. Вольто-. 
добавочный (бустерный) зарядный выпрямитель ЗВ отключен. 

При пропадании напряжения переменного тока отключаются: 
выпрямительные устройства БВ и питание к нагрузке подается. 
от 28 элементов основной группы через замкнутые контакты кон-: 
тактора О, и реле минимального тока РМТ. В результате сраба- 
тывает РМТ (поляризованное реле), что приводит к размыканию, 
контактов О; и последующему замыканию контактов Оз и В+, 
т. е. к нагрузке подключается 31 элемент аккумуляторной бата- 
реи. Безобрывность питания нагрузки на интервале коммутации 
обеспечивается от 27 элементов вентилем Д\. 

При уменьшении напряжения на нагрузке в процессе разряда 
31 элемента ниже 59 В срабатывает вольтметровое реле ВР}, вре- 
зультате размыкаются контакты В; и замыкаются В», т. е. к на- 
грузке подключаются 33 элемента аккумуляторной батареи. Пи- 
тание нагрузки при переключении а В, и Вз обеспечи- 
вается через вентиль Д2. 

В послеаварийном режиме первая ступень заряда аккумуля- 
торной батареи до напряжения 2,3 В/эл осуществляется от после- 
довательно включенных БВ и ЗВ без отключения от нагрузки. 
Вторая ступень заряда при напряжении 2,2 В/эл осуществляется 
от БВ и ВС. Колебания напряжения во всех режимах работы ЭПУ 
не выходят за пределы 58—64 В. Вентили Дз, Д; обеспечивают 
безобрывность заряда аккумуляторной батареи от БВ при размы- 
кании контактов контактора Оз и включении ЗВ. 

Схема рис. 13.5 применяется на АТС декадно-шаговой и коор- 
динатной систем коммутации, на МТС областного узла, на АМТС: 
средней емкости, в установках прямых соединений телеграфных. 
станций и на предприятиях сельской связи (при токах от 25А 
до 7кА), а также для других потребителей напряжения +60 В. 
при многобатарейном и однобатарейном принципах построения, 
ЭТУ. 

Для стабилизации напряжения +206 В (с точностью +390), 
применяется схема с автоматической коммутацией четырех груп 
дополнительных элементов. Аккумуляторная батарея в этом слу- 
чае выполняется с отводами от 98, 105, 109 и 113 элементов. Под- 
робное описание схемы приведено в [33]. 

Общим недостатком схем рис. 13.4 и 13.5 является то, что на- 
пряжение регулируется скачками и изменяется в относительно. 
широких пределах. Поэтому питание потребителей, предъявляю- 
щих жесткие требования к стабильности напряжений, необходимо 
осуществлять через индивидуальные стабилизаторы. Однако в 
этом случае требуется гасить на регулирующих элементах инди- 
видуальных стабилизаторов достаточно большие напряжения. 
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Более целесообразным является применение централизованных 
стабилизирующих устройств, построенных по прияципу вольто- 
добавок. 

На рис. 13.6 показана структурная схема ЭПУ на напряжение 
—24 В с применением регулируемого вольтодо- 
бавочного устройства РВДУ. 

При наличии сети переменного тока аппа- 
ратура питается от буферных выпрямительных 
устройств БВ. Резервный зарядный выпрями- 
тель РЭВ подключен параллельно к БВ че- 
рез контактор А1. Питание аппаратуры резер- 
вируется от АБ из 10 элементов, работающей в 
режиме непрерывного подзаряда, РВДУ вык- 
лючено. 

В случае отключения сети переменного то- 
ка размыкаются контакты контактора К; и 
включается РВДУ [34], стабилизируя напряже- 
ние на нагрузке в процессе разряда АБ. 

В послеаварийном режиме включается РЗВ 
в режиме стабилизации по току и АБ заряжа- 
ется до напряжения 2,3 В/эл. При этом РВДУ 
выключено и контакты контактора К; разом- 
— Л ЛОПРЕТЕЛЯМ у кнуты. Вентили Д; и Д, исключают возмож- 
| т =. чз" НОСТЬ разряда на нагрузку, так как напряже- 
Рис. 136. Схема ние на выходе БВ стабилизируется на уровне 

ЭПУ-24В с примене- 22 В. При достижении напряжения на АБ 


нием стабилизирован- И 
ного вольтодобавоч. 23 В/Эл включается контактор К! и схема воз 


255 


ного устройства вращается в исходное состояние. 
Максимальное значение ВЫХОДНОЙ МОЩНО- 
сти РВДУ 
Ррвду тах ІО, тіп ЕЕ АО — ьп] а тах» 
еде К тіп —— МИНИМАально допустимое напряжение питания аппа- 


ратуры; АО — максимальное падение напряжения в коммутацион- 
ных и распределительных устройствах от АБ до нагрузки; Ок — 
напряжение элемента аккумуляторной батареи в конце разряда; 
п — число элементов АБ; [ниах — максимальное значение тока 
нагрузки. 

Уменьшение выходной мощности РВДУ можно обеспечить при- 


менением автоматической коммутации дополнительных групп ак- 


кумуляторной батареи. 

На рис. 13.7 приведена структурная схема электроустановки 
крупных предприятий проводной связи при безбатарейном прин- 
ципе построения `ЭПУ с применением двухлучевой схемы включе- 
ния вырямительных устройств. | 

В нормальном режиме АДЭС не работает и оба трансформа- 


тора на Т// обеспечивают примерно по 50% нагрузки станции. 


При отключении любого из внешних источников электроснабже- 
ния до момента запуска АДЭС питание секций гарантированных 
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и негарантированных потребителей осуществляется от одного 
трансформатора. После появления напряжения на стороне Н уст- 
ройства АВРз происходит переключение последнего, в результате 
чего секция гарантированных ‘потребителей подключается к АДЭС. 
Электроснабжение секции негарантированных потребителей пре- 
кращается только при отключении обоих внешних источников элек- 
троэнергии. 


А алларатуре 


Рис. 13.7. Структурная схема электроустановки круп- 
ной станции: 


1 — секция негарантированных потребителей; 2 — секция га- 
рантированных потребителей 


Из щитовой, которая размещается обычно в подвальном или 
первом этажах здания, от каждой секции прокладывается магист- 
ральный кабель в аппаратный зал станции. Оба магистральных 
кабеля через устройства АВР (АВР; и АВР) заводятся на рас- 
пределительные пункты (ЛР, и ПР»), к которым по двухлучевой 
схеме подключаются выпрямительные устройства системы ВУЛС. 
В нормальном режиме работы ЭПУ каждый из выпрямителей си- 
стемы ВУЛС загружен не более чем на 50% номинальной мощно- 
сти. Каждый выпрямитель загружен полностью только при отклю- 
чении половины выпрямителей системы ВУЛС. 

Рассмотренная схема электроустановки может применяться 
только при группе электроснабжения 1А на крупных городских 
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телефонных и телеграфных станциях, а также на крупных МТС. 

На сетевых узлах связи и обслуживаемых усилительных пунк- 
тах кабельных магистралей, уплотняемых аппаратурой К-1920 
(Қ-1920У), потребители постоянного тока питаются также от вы- 
прямительных устройств, включенных по двухлучевой схеме. Отли- 
чие заключается в том, что один или оба распределительных пунк- 
та подключают не к сети переменного тока, а к установкам гаран- 
тированного питания. 


13.7. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ ТЕЛЕФОННЫХ СТАНЦИЙ 


В настоящее время в основном применяются автоматические 
телефонные станции декадно-шаговой (АТС-ДШ) и координатной 
(АТС-К) систем коммутации. Дальнейшее развитие автоматичес- 
кой электросвязи предполагает широкое внедрение АТС квази- 
электронной (К ЭАТС) и электронной (ЭАТС) систем коммутации. 

В зависимости от типа, назначения и емкости телефонной стан- 
ции, а также условий электроснабжения ее ЭПУ может быть вы- 
полнена по любому из рассмотренных в параграфе 13.3 принци- 
пов построения. 

Электропитание аппаратуры междугородных и городских те- 
„лефонных станций декадно-шаговой и координатной систем ком- 
мутации, а также транзисторной аппаратуры уплотнения их сое- 
динительных линий осуществляется постоянным током напряже- 
ния —60 В с допустимыми пределами изменения 58—66 В. Сель- 
ские координатные АТС и аппаратура уплотнения соединительных 
линий питается также постоянным током напряжения — 60 В с до- 
пустимыми пределами изменения 54—72 В. 

Пульсация напряжения как для АТС-К, так и АТС-ДШ не 
должна превышать 5 мВ псофометрических. Для приборов, не 
включенных в разговорные цепи и узлы бесконтактного управле- 
ния (например, маркеры), допускается пульсация напряжения до 
100 мВ псофометрических. | 

Характерной особенностью телефонных станций является то. 
`что нагрузка ЭПУ существенно меняется в течение суток. Поэто- 
му исходной величиной при расчете источников электропитания 
является величина тока в час наибольшей нагрузки (чнн). Ток 
в чнн для АТС-ДШ на 10000 номеров составляет 400—450 А, 
‚а для АТС-К на 10000 номеров соответственно 500—550 А. Элек- 
‘тропитающие установки для АТС-К и АТС-ДШ в основном схожи. 

В настоящее время на междугородных, городских и сельских 
-АТС-К и АТС-ДШ все чаще применяются ЭПУ, построенные по 
схеме рис. 13.5. Эта схема позволяет создать полностью автома- 
‘тизированную, надежную, необслуживаемую ЭПУ с высокими энер. 
тетическими показателями. В качестве буферных выпрямителей 
должны применяться автоматизированные устройства типа ВУК, 
а в качестве аккумуляторов — кислотные аккумуляторы закрыто- 
то типа. 


284 


Если ЭПУ телефонной станции оборудуется двухгруппной акку- 
муляторной ‘батареей в схему рис. 13.5, добавляется вторая ветвь. 
с секционированной аккумуляторной батареей, которая для повы- 
шения надежности ЭПУ должна коммутироваться отдельным уст- 
ройством безобрывной коммутации, со своим зарядным выпрями- 
телем и выпрямителем содержания. 

На крупных городских и междугородных телефонных станциях 
для группы электроснабжения [А может использоваться безбата- 
рейный принцип построения ЭПУ с применением двухлучевой схе- 
мы включения выпрямительных устройств. 

На сельских и служебных АТС. емкостью до 500 номеров де- 
кадно-шаговой и координатной систем коммутации (АТС-100/500 М, 
АТС К-50/200 и АТС К-100/500) в настоящее время применяются 
ЭПУ, в которых в нормальном режиме работы аппаратура питает- 
ся от выпрямительных устройств типа ВБ-60, а аккумуляторная 
батарея (несекционированная) отключена 
от нагрузки и получает непрерывный под- 
заряд от отдельного выпрямителя. В ава- 
рийном режиме работы ЭПУ аппаратура 
питается от аккумуляторной батареи, т. е. 
на время подключения ее к нагрузке 
имеет место перерыв в питании. Схемы 
ЭПУ с отключенной аккумуляторной ба- 
тареей приведены в [19, 35]. 

Для нормальной работы аппаратуры 
АТС квазиэлектронной и электронной си- 
стем коммутации требуется не один, а не- > | 
сколько номиналов напряжения постоян- Рис. 13.8. Структурная схе- 

ма ЭПУ ЭАТС сельской 
ного тока. Так, для питания аппаратуры паны 
ЭАТС сельской связи требуется шесть | иль переменное ок 
различных напряжений (—60, —24, +24, потребители —60 В 
—10, +5 и —2,4 В) постоянного тока. 
Для питания аппаратуры ЭАТС и КЭАТС сельской связи приме- 
няется однобатарейный принцип построения ЭПУ с аккумулятор- 
ной батареей на напряжение —60 В. Другие номиналы напряже- 
ний получают при помощи выпрямителей, подключаемых к инвер- 
тору, как показано на рис. 13.8. На напряжение —60 В ЭПУ вы- 
полняется по схеме, аналогичной рис. 13.7. | 


13.8. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ ТЕЛЕГРАФНЫХ СТАНЦИЙ 


В настоящее время на телеграфных станциях устанавливается 
разнообразная аппаратура: телеграфные аппараты, оборудование 
абонентского, тонального и фототелеграфа, автоматизированное 
оборудование станций прямых соединений. 

Для нормальной работы телеграфных аппаратов должно быть 
обеспечено электропитание линейных и местных цепей, а также 
двигателей этих аппаратов. Линейные и местные цепи требуют 
напряжений одинаковой величины, но разных знаков. В соответ- 


285 


ствии с ГОСТ 5237—69 электропитание как местных, так линей- 
ных цепей должно осуществляться напряжениями —60 В и +60 В 
постоянного тока с допустимыми пределами изменения 58—68 В. 
Действующее значение пульсации этих напряжений не должно 
превышать 0,6 В. 

Напряжения =120В и +160 В для питания линейных цепей 
используют только в особых случаях, при соответствующем. техни- 
ческом обосновании. | 

Питание автоматических станций абонентского телеграфирова- 
ния и прямых транзитных соединений как декадно-шаговой, так 


И координатной систем коммутации также осуществляется напря- · 


жениями +60 В и —60 В, при тех же пределах изменения и до- 
пустимой пульсации, что и для питания местных и линейных цепей 
телеграфных аппаратов. Для питания. этих станций. также необ- 
ходимо напряжение однофазного переменного тока 220 В. 

Питание аппаратуры вторичного уплотнения, позволяющей ис- 
пользовать каналы тональной частоты для организации телеграф- 
ной связи (аппаратура тонального. телеграфирования) или пере- 
дачи данных может осуществляться непосредственно. от. сети .пере- 
менного тока через собственные выпрямители и стабилизаторы 
или от ЭПУ напряжением —24 В постоянного тока. Некоторые 


типы аппаратуры тонального телеграфирования (АРК-ТТ-20 и. 


ТД-1) требуют также напряжений +60 В. 

Питание всей аппаратуры фототелеграфа, а также электродви- 
гателей телеграфных аппаратов должно осуществляться от. сети 
переменного тока напряжением 220 В. 

Характерной особенностью ЭПУ телеграфных станций являет- 
ся то, что. нагрузка носит импульсный. характер и значительно 
меняется в течение суток. Поэтому. исходной величиной при рас: 
чете источников электропитания является величина. тока в час 
наибольшей нагрузки, а пульсации напряжений постоянного. тока 
измеряются при работе на чисто омическую нагрузку. 

В зависимости от. мощности телеграфной станции, а также 
условий электроснабжения ее ЭПУ. может быть выполнена по лю- 
бому из рассмотренных в параграфе 13.3 принципов. 

Чаще всего ЭПУ телеграфных станций строятся по многоба- 


тарейному принципу. В этом случае на напряжения —60 В и +60 В, 
устанавливают отдельные ЭПУ, выполненные по схеме рис. 13.5, . 


от которых получают питание местные и линейные цепи телеграф- 
ных аппаратов, а также автоматические станции абонентского те- 
леграфирования и прямых соединений. Если необходимая мощ- 
ность не может быть обеспечена выпускаемыми промышленностью 
выпрямительными устройствами типа ВУ или ВУК, на каждое из 
‘напряжений —60 В и +60 В устанавливают несколько ЭПУ. Ава- 
рийное освещение, а в некоторых случаях и питание цепей. элек- 
тродвигателей телеграфных ‘аппаратов обеспечивается от после- 
довательно соединенных аккумуляторных батарей. +60 и —60 В. 
Аппаратура, потребляющая энергию переменного тока, может пи- 
таться от сети через общий стабилизатор напряжения перемен- 
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ного тока (колебания напряжения не должны превышать +3%) 
с резервированием от автопускаемого или от постоянно действую- 
щего УГИ. Для питания аппаратуры тонального телеграфа, тре- 
бующей напряжения —24 В, на телеграфных станциях может обо- 
рудоваться отдельная ЭПУ, выполненная по схеме рис. 13.4. 

На крупных телеграфных станциях при группе электроснабже- 
ния ІА и наличии собственной резервной электростанции может 
использоваться безбатарейный принцип построения ЭПУ с при- 
менением двухлучевой схемы включения выпрямительных уст- 
ройств (см. рис. 13.7). 


13.9. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 
МЕЖДУГОРОДНОЙ СВЯЗИ 


К предприятиям междугородной (дальней) связи относятся: 
главные, областные, межрайонные и районные узлы связи (ГУ, 
ОУ, МРУ и РУ); междугородные телефонные станции (МТС); 
оконечные, переприемные и усилительные пункты (ОП, ПП и УП) 
кабельных и воздушных, а также радиорелейных магистралей 
СВЯЗИ. 

В соответствии с ГОСТ 5237—69 электропитание транзистор- 
ной аппаратуры линейно-аппаратного цеха (ЛАЦ) узла связи, а 
также ОП, ПП и УП кабельных и воздушных магистралей связи 
должно осуществляться напряжением —24'В + 109% постоянного 
тока (первая ступень стабилизации). Вторая ступень стабилиза- 
ции с точностью не ниже =3% обеспечивается индивидуальными 
электронными стабилизаторами, входящими в состав самой аппа- 
ратуры. Питание накальных цепей ламповой аппаратуры осущест- 
вляется напряжением —21,2В+3%. Анодные цепи аппаратуры 
дальней связи должны питаться напряжением +206 В-=3%. Дей- 
ствующее значение пульсации напряжений для питания транзис- 
торной аппаратуры и анодных цепей ламповой аппаратуры не 
должно превышать 250 мВ в диапазоне частот до 300 Гц и 15 мВ 
при частоте 300 Гц и выше. Действующее значение пульсации на- 
пряжения для питания накальных цепей ламповой аппаратуры не 
должно превышать З В. Различные вспомогательные цепи аппа- 
ратуры дальней связи должны питаться напряжением —24 В=10% 
(действующее значение пульсации не должно превышать 1,2 В). 
Для питания некоторых видов аппаратуры дальней связи тре- 
буется напряжение 220 В переменного тока. 

Характерным для ЭПУ ЛАЦ является то, что нагрузка прак- 
тически не меняется в течение суток. 

Для предприятий междугородной связи ЭПУ должны обеспе- 
чивать бесперебойное питание не только аппаратуры ДАЦ, но 
и всех других потребителей. Так, МТС (АМТС) может. быть сов- 
мещена с ОП и ПП. В этом случае требуется обеспечивать пита- 
ние как аппаратуры ЛАЦ, так и коммутаторного (автоматного) 
цеха. а=: 
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В настоящее время на кабельных и воздушных магистралях ши- 
роко применяется дистанционное питание УП. Поэтому обслужи- 
ваемые усилительные пункты (ОУП), с которых осуществляется 
‚Дистанционное питание, должны оборудоваться соответствующими 
электропитающими установками. 

В крупных коммутационных узлах (ГУ, ОУ и МРУ), входящих 
в общую сеть междугородной связи, при любой группе электро- 
снабжения ЭПУ строятся по однобатарейному принципу с приме- 
нением двухлучевой схемы включения выпрямительных устройств: 
от сети переменного тока и постоянно действующих УГП. Пита- 
ние УГП резервируется от аккумуляторной батареи напряжением 
+220 В. Аппаратура, критичная к воздействию импульсных помех 
и толчков напряжения в сети, питается от выпрямительных уст- 
ройств, подключенных по двухлучевой схеме к двум УГП [19]. 
Выпрямительные устройства устанавливаются непосредственно в 
‚аппаратных залах. 

На крупных МТС и АМТС (не ниже областного значения) при 
группе электроснабжения ІА ЭПУ строятся по безбатарейному 
принципу с применением двухлучевой схемы включения выпрями- 
тельных ‘устройств (см. рис. 13.7). Выпрямительные устройства 
типа ВУЛ устанавливаются непосредственно в ЛАЦ и коммута- 
торном или автоматном цехе. 

На МТС (АМТС) ниже областного значения и РУС при любой 
труппе электроснабжения ЭПУ строятся, как правило, по много- 
батарейному принципу. В этом случае для каждого из номиналов 
напряжения постоянного тока устанавливается отдельная выпря- 
мительно-аккумуляторная установка. Транзисторная аппаратура, 
цепи сигнализации и другие вспомогательные цепи ЛАЦ питаются 
от  выпрямительно-аккумуляторной установки напряжением 
—24 В+ 10%, выполненной по схеме рис. 13.4. 

В настоящее время питание накальных цепей ламповой аппа- 
ратуры и транзисторной аппаратуры ЛАЦ, разработанной до 1970 г., 
осуществляется от выпрямительно-аккумуляторной установки 
—24 В+109% через угольные регуляторы, устанавливаемые непо- 
средственно в ЛАЦ. Более целесообразным для питания потреби- 
телей напряжения —21,2 В +39 является применение выпрями- 
тельно-аккумуляторной установки, выполненной по схеме рис. 13.6. 
Анодные цепи ламповой аппаратуры ЛАЦ питаются от выпрями- 
тельно-аккумуляторной установки (см. рис. 13.5) напряжением 
+220 В+ 109, через угольные регуляторы, устанавливаемые не- 
посредственно в ЛАЦ или от выпрямительно-аккумуляторной уста- 
новки (см. рис. 13.6). В отдельных случаях, при небольшой мощ- 
ности, потребляемой анодными цепями, они питаются от выпря- 
мительно-аккумуляторной установки напряжением —24 В+ 10% 
через стабилизированные полупроводниковые преобразователи, ус- 
тановленные непосредственно в ЛАЦ. Выпрямительно-аккумуля- 
торные установки коммутаторного (автоматного цеха) и аппара- 
туры телеграфа рассмотрены в параграфах 13.7 и 13.8. При. на- 
личии на станции потребителей, требующих гарантированного .пе- 
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ременного тока, оборудуется резервная установка гарантирован- 
ного питания (при всех группах электроснабжения, кроме ІА). 

При соответствующем технико-экономическом обосновании 
ЭПУ МТС (АМТС) и РУС могут строиться по однобатарейному 
принципу с применением двухлучевой схемы включения выпрями- 
тельных устройств. ө: 

ЭПУ ОУП кабельных и воздушных магистралей, уплотняемых 
многоканальными системами, выполненными на полупроводнико- 
вых приборах, при любой группе электроснабжения строятся по 
однобатарейному принципу. В этом случае на ЭПУ оборудуется 
только одна выпрямительно-аккумуляторная установка на напря- 
жения —24 В+10% (см. рис. 13.4). Высокое напряжение 
(до 1000 В) для дистанционного питания аппаратуры необслужи- 
ваемых усилительных пунктов (НУП) получают от выпрямитель- 
но-аккумуляторной установки —24 В+ 104% при помощи полупро- 
водниковых преобразователей. 

Для воздушных и симметричных кабелей магистралей провод- 
ной связи, уплотняемых многоканальными системами, выполнен- 
ными на лампах при любой группе электроснабжения ЭПУ ОУП, 
строятся, как правило, по многобатарейному принципу. В этом 
случае на ЭПУ оборудуется выпрямительно-аккумуляторная уста- 
новка на напряжение —24 В +109 и на напряжение +220 В+ 109%. 

Дистанционное питание аппаратуры НУП осуществляется не- 
посредственно от полупроводниковых преобразователей, устанав- 
ливаемых на специальных стойках СППТ [19] з ЛАЦ или от вы- 
прямительно-аккумуляторной установки напряжением -220В и 
вольтодобавочных полупроводниковых преобразователей. Полупро- 
водниковые преобразователи подключаются к выпрямительно-ак- 
кумуляторной установке напряжением — 294 В. 

Для магистрали коаксиального кабеля, уплотняемого система- 
ми связи К-1920 или Қ-1920У, ЭПУ ОУП оборудуется выпрями- 
тельно-аккумуляторной установкой напряжением +950 В+10%, 
выполненной по схеме, подобной рис. 13.5. Аккумуляторная бата- 
рея состоит из 117 элементов с отпайками от 105 и 111 элемен- 
ТОВ. Выпрямительно-аккумуляторная установка напряжением 
+220 В+ 109 предназначена для питания однофазных тиристор: 
ных инверторов или для питания двигателей постоянного тока 
трехмашинных агрегатов (при пропадании сети переменного тока), 
а также аварийного освещения. 

При наличии на ОУП другой ламповой аппаратуры связи (кро- 
ме аппаратуры коаксиального кабеля) эта выпрямительно-акку- 
муляторная установка может использоваться для питания ее анод- 
ных цепей. 

Питание аппаратуры ЛАЦ систем связи К-1920 и К-1920У, а 
также дистанционное питание аппаратуры НУП этих систем мо- 
жет подаваться от постоянно действующих однофазных тиристор- 
ных инверторов или трехмашинных агрегатов. 

Для питания аппаратуры НУП электроэнергия по коаксиаль- 
ному кабелю передается однофазным током по нескольким цепям. 
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Глава четырнадцатая. 


Дистанционное электропитание аппаратуры 
усилительных пунктов на магистралях связи 


14.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Внедрение на магистралях проводной связи новых многока: 


нальных систем передачи различной информации значительно рас- 


ширяет диапазон передаваемых частот, а следовательно, сокра- 


щает длины участков усиления. Если для системы передачи ҚВ-12 


длина участка усиления равна примерно 27 км, то для системы 
{-60 она равна примерно 20 км, а для разрабатываемой системы 
К-3600 она будет составлять 3 км. 

Уменьшение длины участков усиления, а также увеличение про- 
тяженности самих магистралей проводной связи приводит к росту 
числа усилительных пунктов на них. При большом их числе эко- 
номически невыгодно оборудовать каждый из них собственной 
ЭПУ. Поэтому на магистралях проводной связи широко приме- 
няется дистанционное питание усилительных пунктов. 

Дистанционным питанием (ДП) называется передача электри- 
ческой энергии для электропитания аппаратуры связи и других 
вспомогательных устройств, установленных на промежуточных 
усилительных пунктах, по тем же цепям, по которым организуется 
СВЯЗЬ. | | с 

Возможно ДП с оконечных пунктов магистралей или сетевых 
узлов и промежуточных усилительных пунктов с ЭПУ. Промежу- 
точные усилительные пункты, из которых подается ДИ, называ- 
ются питающими или основными (опорными) усилительными пунк- 
тами (ОУП). | \ 

Усилительные пункты, аппаратура которых получает ДП, на 
кабельных магистралях называются питаемыми или необслужи- 
ваемыми (НУП), а на воздушных магистралях, уплотняемых 12-ка- 
нальной системой — вспомогательными (ВУП). 

Эффективность системы ДП определяется в основном соотно- 
шением на магистрали` связи числа ОУП и НУП. Чем больше НУП 
и меньше ОУП, т. е. нем длиннее секция ДП (участок магистрали 
между двумя соседними ОУП), тем выше технико-экономические 
показатели магистрали, поскольку НУП намного дешевле ОУП 
как по капитальным затратам, так и по эксплуатационным расхо- 
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дам. Поэтому при разработке систем многоканальной связи и ДП 
исходят из необходимости получения наибольшей длины секции 
ДП. Кроме того, при разработке и выборе системы ДП должны. 
учитываться следующие требования: 

—- максимальная надежность и экономичность системы ДП в 
целом; | о. | | 
— отсутствие или минимальное влияние тока ДП на каналы 
СВЯЗИ; | А | 
— минимальная подверженность влиянию со стороны различ- 
ных посторонних ЭДС и токов как самих цепей ДП, так и кана- 
лов связи; 

— малогабаритность и простота устройств питания НУП. 

Существуют две основные схемы подачи электроэнергии для 
питания нагрузок ПУП: «провод—провод» и «провод—земля». 

первом случае в качестве обратного провода ДП исполь- 
зуется цепь, составленная из жил кабеля или проводов воздушной 
линии, такая же, как цепь прямого провода. Во втором случае 
в.качестве.обратного провода используется земля, и цепь создает- 
ся через. заземления, оборудуемые на НУП и ОУП. | 

Схема «провод— провод» хорошо защищена от. посторонних 
влияний, возникающих под влиянием магнитных бурь, электрофи- 
цированных железных дорог и других причин, но не обеспечивает 
необходимой дальности. действия из-за большого сопротивления 
линии дистанционного питания. | | 

Возможно. ДП как постоянным, так и переменным током. 
К. преимуществам ДП. постоянным током по сравнению с ДП пе- 
ременным током следует отнести: Т 

— большую экономичность системы за. счет применения схемы 
«провод—земля»; | , . 

— простоту. устройств. питания на. НУП, так как при. ДП по- 
стоянным током, в отличие от ДП переменным током, не нужно 
применение на каждом НУП. трансформаторов, выпрямителей и 
сглаживающих фильтров; отсутствие влияния на каналы низкой 
частоты, при ДИ переменным током, большие мешающие влияния 
требуют сложных и дорогих фильтров для; организации каналов 
низкой частоты, нео бходимых. для служебной. связи; Я 

= возможность обеспечения бесперебойности ДП (при нару- 
шении. внешнего электроснабжения ОУП) без. применения на ОУП 
устройств гарантированного. переменного. тока, усложняющих ЭПУ 
и снижающих ее надежность; 

—— передача электрической энергии постоянным’ током более 
благоприятна в отношении электрической прочности кабеля (мак- 
симальное: напряжение ДП ограничивается электрической проч- 
ностью. кабеля) [18]. Схема «провод—земля» применяется только 
при ДП постоянным током [2]. | 

В; СССР принято ДП аппаратуры уплотнения симметричного 
кабеля и воздушных линий, а также транзисторных многоканаль- 
ных систем. на магистралях коаксиального кабеля осуществлять 
постоянным током. 


291 


Только на магистралях коаксиального кабеля, уплотняемых си- 
стемами связи с ламповой аппаратурой К-1920 и К-1920У, приме- 
няется ДП переменным током промышленной частоты 50 Гц. 


| 14.2. ДИСТАНЦИОННОЕ ПИТАНИЕ ЛАМПОВОЙ 
АППАРАТУРЫ УПЛОТНЕНИЯ СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ 


Пары симметричного кабеля, уплотняемые многоканальными 
системами связи, состоят из двух медных жил диаметром 1,2 мм 
(с сопротивлением постоянному току 15,5 Ом/км), изолированных 
друг от друга бумажным или стирофлексным корделем. Две пары 
свиваются вместе, образуя четверку. Наибольшее применение 
находят четырехчетверочные (4Ж4Ж1,2), семичетверочные 
(7х4Х1,2) и одночетверочные (1Ж4Х1,2) кабели. Для линий 
сельской связи применяются также одночетверочные кабели типа 
КСПП с диаметром жилы 0,9 мм. 

Применяются как двухкабельные магистрали, уплотняемые 
однополосными системами связи К-24-2 и К-60 (по каждому ка- 
белю передаются высокочастотные сигналы только в одном на- 
правлении), так и однокабельные магистрали, уплотняемые систе- 
мами связи КВ-12 и КРР 30/60. Система связи КРР 30/60 может 
применяться и на двухкабельных магистралях. 

Основной схемой передачи электрической энергии для электро- 
питания аппаратуры НУП является «провод —земля». Эта схема 
обеспечивает большую дальность электропередачи по сравнению 
со схемой «провод —провод» и применяется при любой системе 
уплотнения, если посторонние ЭДС между заземлениями ОУП и 
НУП, возникающие под влиянием земных бурь, электрофициро- 
ванных железных дорог и других причин, не превышают 75 В, 
т. е. величину, которая может быть скомпенсирована при приме- 
нении полупроводниковых компенсаторов. 

Каждая система уплотнения К-24-2, К-60, КВ-12 и КРР 30/60 
состоит из двух ламповых усилителей. В системах уплотнения 
К-24-2 и К-60 применяются ‘универсальные четырехламповые уси- 
лители К-24-60. Анодное напряжение усилителей К-24-60 состав- 
ляет 140 В. Каждый усилитель системы КВ-12 собран на трех лам- 
пах и его анодное напряжение составляет 130 В. Каждый усили- 
тель системы КРР 30/60 выполнен на пяти лампах, для питания 
анодных цепей которых необходимо напряжение 160 В. 

Электрическая энергия на каждый НУП передается по отдель- 
ным цепям. В этом случае нагрузка в каждой цепи ДП остается 
неизменной (изменение сопротивления жил кабеля за счет изме- 
нения температуры незначительно). Поэтому для стабилизации на- 
пряжения на НУП достаточно стабилизировать напряжение ДП 
на ОУП. 

По каждой цепи ДП питаются как анодные, так и накальные 
цепи высокочастотных усилителей одной или нескольких систем 
уплотнения, а также низкочастотные усилители служебной связи. 
Напряжение на каждом НУП определяется величиной, необходи- 
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= 


_ мой для питания анодных цепей усилителей данной системы уплот- 
нения. Нити накала ламп соединяются между собой последователь- 


но, а аноды параллельно. Если напряжение, необходимое для пи- 
тания цепей накала, отличается от анодного, то.в цепь накала или 


анода включаются резисторы. При большом числе ламп, питае-. 


мых по одной цепи ДП, нити накала их могут соединяться между 
собой последовательно — параллельно. Полупроводниковые УНЧ 
включаются последовательно в цепь накала через нелинейные со- 
противления, в качестве которых применяются полупроводниковые 
диоды. Нелинейными сиса СТЗбЕЛИЗИр те напряже- 
ния питания УНЧ. 


Цепи ДП могут быть организованы по средним: точкам пары 


проводов, по средним точкам двух пар проводов (по четверке), 


а также выполняться комбинированными, . т. е. как” ло средним 


точкам двух пар проводов (на отдельных усилительных участках), 
так и по средним точкам пары проводов. 


По отдельным жилам‘ кабеля цепи ДП не создаются, так. как 
при этом необходимо на ОУП и НУП разделять цепи ДП (постоян- 
ного тока) и высокочастотных сигналов .специальными фильтра- 
ми, усложняющими устройства ДП. 

При организации цепей ДП для различных НУП стремятся по 
возможности получить равные сопротивления этих цепей, что поз: 
воляет ‘уменьшить потери энергии в устройствах ДП на ОУП и 


НУП за счет исключения. гасящих резисторов или уменьшения их 


величин. Устройства ДП для всех цепей одинаковы. Максимальное 
напряжение, подаваемое в цепь. ДП, ограничивается электричес- 
кой прочностью изоляции кабеля и составляет 450 В. : 


Бесперебойность питания аппаратуры при числе НУП в сек- 
ции ДП не более четырех и схеме «провод—земля» обеспечивается | 


на двухкабельных магистралях наличием 100% резерва цепей ДИ. 
При этом цепи ДИ, организованные по одному кабелю, резерви- 
руются аналогичными ‘цепями по второму кабелю. Цепи заменя- 
ются автоматически. Рабочие и резервные цепи ДП питаются с 
одного ОУП. 

На схеме рис. 14.1 цепи ДП организуются по средней точке 
пары или четверки жил одного кабеля. По одной цепи ДП пита- 
ются две системы ВЧ (четыре четырехламповых усилителя) и 
один дуплексный усилитель НЧ (двухламповый). Так как сопро- 
тивление цепи ДП между ОУП и НУПІ меньше сопротивления 
цепи ДП между ОУП и НУП2, то в первую цепь включен гасящий 


резистор (гасящие резисторы устанавливаются в устройствах ДП 
на ОУП и НУП в каждой цепи ДП). 


При числе НУП в секции от пяти до восьми резервные цепи 
не организуются (при полном уплотнении магистрали), а.ДП ре- 
зервируется от передвижных усилительных станций: В этом слу- 
чае по каждому кабелю питаются 50% всех систем уплотнения, 
что обеспечивает сохранность 50% связей при снятии напряже- 
ния ДИ с одного из кабелей. 
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Электрическая энергия в схеме рис. 14.2 передается по схеме 
«провод—земля». Как видно из рис. 14.2, кабельные пары распре: 
деляются между цепями ДИ так, чтобы падение напряжения во 
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Рис. 14.1. Схема цепей ДП аппаратуры К-24-2 или К-60 при че 
тырех или двух НУП в секции | 
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Рис. 14.2. Схема цепей ДП аппаратуры К-24-2 или К-60 
при восьми и шести НУП в секции 


всех цепях, по возможности, было одинаковым (на рис. 14.2 пока- 
заны только две четверки одного кабеля, так как схемы органи- 
зации цепей по другим четверкам идентичны). 

Если на двухкабельных магистралях (при числе НУП в секции 
от пяти до восьми) осуществляется первая очередь уплотнения, то 
цепи ДП, предназначенные в дальнейшем для питания систем уп- 
лотнения второй очереди, временно используют для резервирования 
цепей ДП действующих систем уплотнения. 

При передаче электрической энергии по схеме «провод—про- 
вод» максимальное число НУП в секции сокращается в два раза 
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(не превышает четырех), по сравнению со схемой «провод—зем- 
ля». В этом случае резервные цепи схемы «провод— земля» (см. 
рис. 14.1) используются в качестве обратного провода цепи ДП. 

На однокабельных магистралях ДП резервируется с. противо- 
положного ОУП секции. Такое резервирование, называемое сквоз- 
ным, может быть использовано также на двухкабельных магист- 
ралях. Недостатком сквозного резервирования является малая 
длина секции ДП (по сравнению с резервированием от передвиж- 
ных усилительных станций). 

Максимальное число НУП в секции ДП при передаче электри- 
ческой энергии по схеме «провод —земля» на однокабельных ма- 
гистралях, уплотняемых системами КВ-12 или КРР 30/60, равно 
четырем. 

Схемы ДП рис. 14.3 составлены с двусторонним использова- 
нием резервных цепей, что дает возможность увеличить длину сек- 
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Рис. 14.3. Схема организации цепей дп аппаратуры КВ-10: 
а)` при трех НУП в секции; 6) при четырех НУП в секции 


ции и уменьшить напряжение источников электроэнергии. Для 
устранения уравнительных токов при различных значениях напря- 
жений источников питания на ОУП или при наличии разности по- 
тенциалов между заземлениями этих ОУП в резервные цепи вклю- 
чены полупроводниковые вентили. Сплошными линиями на рис. 14.3 
показаны рабочие цепи ДП, а пунктирными — резервные; черточ- 
ками указано число жил кабеля в цепи ДП. По каждой рабочей 
цепи ДП питаются четыре системы уплотнения и усилитель слу- 
жебной связи. 

Цели ДП для аппаратуры КРР 30/60 при трех и четырех НУП 
в секции строятся точно такими, как и для аппаратуры КВ-12 
(рис. 14.3). Отличие заключается в том, что нити накала ламп че- 
тырех систем уллотнения соединяются между собой последова- 
тельно — параллельно, а не последовательно как в аппаратуре 
КВ-12. Это обусловливается тем, что. каждый линейный ‚усилитель | 
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КРР 30/60 выполнен на пяти лампах (в аппаратуре КВ-12 — на 
трех). Поэтому для питания последовательно соединенных нитей 
накала ламп четырех систем требуется напряжение (не менее 


252 В), превышающее допустимое значение между катодом и 


нитью накала лампы 6ЖІПЕ. 

‚При одном или двух. НУП в секции ДП: аппаратуры КРР 30/60 
энергия может передаваться по схеме «провод—провод». В этом 
случае по каждой цепи ДП подается питание для двух систем 
уплотнения. Цепь ДП (как прямой, так и обратный провод) орга- 
низуется по средним точкам пары жил кабеля (через средние точ- 
ки линейных трансформаторов). Сквозное резервирование ДП мо- 
жет быть осуществлено только при одном НУП в секции. 


14.3. ДИСТАНЦИОННОЕ ПИТАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОЙ 
АППАРАТУРЫ УПЛОТНЕНИЯ СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ 


Сейчас на магистралях проводной связи, а также городских 
телефонных сетях и линиях сельской связи все шире применяются 
многоканальные системы уплотнения на полупроводниковых при- 
борах. Е 1 
На магистралях симметричного кабеля широко применяются 
различные 60-канальные транзисторные системы уплотнения. На 
_ магистралях многочетверочного кабеля применяется однополосная 

‚система уплотнения К-60П. Магистрали одночетверочного кабеля 
уплотняются однополосными системами К-24П-2, К-60П-2М, 
_ К-6011-4 и К-60П-3. | 

В городских телефонных сетях и линиях сельской связи внед- 
ряются двухполосные транзисто)ные системы уплотнения 
КРР 30/60 — «Кама» и ИКМ-12. Для городских телефонных сетей 
ведется разработка системы уплотнения с импульсно-кодовой мо- 
дуляцией ИКМ-32. | 

Применение полупроводниковых приборов вместо ламп в про- 
межуточных усилителях на НУП позволяет значительно повысить 
уровень автоматизации кабельных магистралей за счет удлинения 
секции ДП и эксплуатационную надежность систем связи. 

Однако системы ДП, рассмотренные в параграфе 14.2, не мо- 
гут быть использованы для питания транзисторной аппаратуры 
уплотнения, так как не обеспечивают ‘достаточно большую длину 
секции ДП. Длина секции ограничивается числом цепей ДП, ко- 
торые можно организовать на магистрали. Так, на двухкабельных 
магистралях симметричного одночетверочного кабеля при схеме 
«провод—провод» можно организовать всего две цепи ДП, т.е. 
максимальное число НУП в секции равно четырем. Кроме того, 
гранзисторная аппаратура чувствительна к перенапряжениям и 
перегрузкам по току, поэтому в системе ДП должна предусмат- 
риваться защита усилителей НУП в. переходных и аварийных ре- 
жимах. | | | 
- Транзисторные усилители потребляют небольшую мощность 


при сравнительно низких напряжениях. Поэтому по каждой цепи: 
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ДП осуществляется питание усилителей всех НУП (полусекции 
или секции) одной или двух систем уплотнения, что обеспечивает 
достаточно большую длину секции. При любой системе уплотне- 
ния все жилы кабеля ‘используются для организации рабочих це- 
пей ДП (резервные цепи не организуются). В пределах одной си- 
стемы уплотнения все цепи ДП строятся одинаково. 

В каждую цепь ДП (см. рис. 14.4) нагрузки всех НУП (блоки 
дистанционного питания БДП) одной или двух систем уплотнения 
включаются последовательно, что, по сравнению с параллельной 
схемой включения, обеспечивает большую дальность и значитель- 
но более высокий КПД системы ДП. | 

Защита транзисторных усилителей на НУП осуществляется 
специальными устройствами — БДИ, представляющими собой па- 
раметрические или компенсационные полупроводниковые стабили- 
заторы напряжения постоянного тока. Для уменьшения мощности, 
рассеиваемой БДП, и увеличения длины секции на ОУП стаби- 
лизируется напряжение, подаваемое в цепь ДП. Каждая цепь ДИ 
подключается на ОУП к индивидуальному транзисторному пре- 
образователю. Стабилизация напряжения на НУП может осущест- 
вляться также за счет стабилизации тока в цепи ДП, что харак- 
терно для новых разработок (ИКМ-12, ИКМ-32). 

Максимальное напряжение, подаваемое с ОУП в цепь ДП, 
а следовательно, длина секции ограничивается величиной электри- 
теской прочности изоляции кабеля (суммарное значение напряже- 
ния ДП и ЭДС, индуктируемых посторонними источниками, не 
«‹олжно превышать величины допустимого напряжения для дан- 
чого типа изоляции жил кабеля). Максимальное напряжение ДП 
принимается равным 475 В. | 

Схема «провод—земля» применяется на двухкабельных магист- 
„алях, уплотняемых системой К-60П или К-60П-3. Цепи ДП орга- 
_изуются .. ибо по средним точкам пары жил кабеля, либо по сред- 
зим точкам двух пар жил кабеля. На рис. 14.4 черточками указа- 
но число жил кабеля, входящих в прямой и обратный провод 
цепи ДП. 

В зависимости от числа систем уплотнения, питаемых по одной 
цепи ДП, различают ‘индивидуальную и групповую системы ДП. 

При индивидуальной системе по одной цепи передается элек- 
грическая энергия для усилителей одной системы уплотнения, раз- 
мещенных на всех НУП, питаемых с данного ОУП. При групповой 
системе по одной цепи передается электрическая энергия для уси- 
лителей нескольких систем связи. . 

При индивидуальной системе можно включать и выключать 
любую систему уплотнения, подавая или снимая напряжение с со- 
ответствующей цепи. 

Индивидуальная система не может применяться при передаче 
электрической энергии по схеме «провод—провод» на однокабель- 
ных магистралях (аппаратура «Кама» и ИКМ-12), а также на 
двухкабельных магистралях при организации цепей по средним 
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точкам двух пар жил (рис. 14.46, аппаратура К-6011). Во всех 
остальных случаях применяется индивидуальная система ДП. 

При организации ДП по схемам рис. 14.4а, би в резервирова- 
ние осуществляется от передвижных усилительных станций, что 
дает возможность увеличить длину секции по сравнению со сквоз- 
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Рис. 14.4. Структурные схемы ДП транзисторной аппаратуры 
уплотнения симметричного кабеля (прямоугольник — БДП): 
а) с двух ОУП по схеме «провод—земля»; 6) с двух ОУП 
по схеме «провод—провод»; в) с двух ОУП по схеме «про- 
вод—провод»; г) с одного ОУП по схеме «провод—провод». 
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Рис. 14.5. Структурная схема организации ДП аппаратуры 
` «Кама» при пяти НУП в секции | 


ным резервированием (рис. 14.4г). Сквозное резервирование при- 
‘меняется на однокабельных магистралях (аппаратура «Кама») 
только при одном НУП в секции. 

Схема организации ДП на однокабельных магистралях, уплот- 
няемых системой «Кама», при пяти НУП в секции показана на 
рис. 14.5. В этом случае с каждого ОУП обеспечивается ДИ всей 
аппаратуры на двух НУП, а на среднем (третьем НУП) только 
половины аппаратуры. Напряжение питания усилителей стабили- 
зируется параметрическими стабилизаторами (роль гасящего ре- 
зистора выполняет участок линии цепи ДП). 
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14.4. ОБОРУДОВАНИЕ ОУП И НУП 
ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО ПИТАНИЯ 
АППАРАТУРЫ УПЛОТНЕНИЯ СИММЕТРИЧНОГО КАБЕЛЯ 


Основным оборудованием для ДП аппаратуры симметричного 
кабеля, устанавливаемой на ОУП или ОП, являются: 

1. Устройства, обеспечивающие высокое напряжение постоян- 
ного тока для ДП аппаратуры НУП. Эти устройства представляют 
собой транзисторные преобразователи, собранные по двухтактной 
схеме с самовозбуждением. В транзисторной аппаратуре каждая 
цепь ДП подключается к индивидуальному преобразователю. 
В ламповой аппаратуре полупроводниковые преобразователи час- 
то используются в качестве вольтодобавок совместно с выпрями- 
тельно-аккумуляторной установкой напряжением 220 В. Полупро- 
водниковые преобразователи питаются от выпрямительно-аккуму- 
ляторных установок напряжением —24В (в аппаратуре «Кама» 
от —60 В). Выходное напряжение стабилизируется угольными ре- 
гуляторами, включенными на входе преобразователей. 

В ламповой аппаратуре КРР 30/60 вместо преобразователей 
устанавливаются полупроводниковые выпрямители с двухзвенны- 
ми [С-фильтрами (напряжение стабилизируется феррорезонанс- 
ным стабилизатором). 

2. Устройства передачи ДП, обеспечивающее автоматическое 
отключение цепи ДП при перегрузке по току на 20—30% от но- 
минального значения и обрыве в цепи ДП, а также автоматичес- 
кое включение резервного устройства, регулирование тока в цепи 
ДП при помощи гасящего резистора и аварийную сигнализацию. 
Это устройство также обеспечивает возможность изменения поляр- 
ности напряжения ДП, что необходимо для нахождения участка 
повреждения на магистрали. При ДП транзисторной аппаратуры 
устройство передачи ДП обычно совмещается с полупроводнико- 
вым преобразователем, т.е. выполняется на одной плате (пане- 
ли) [18, 36, 37]. 

3. Устройства защиты цепей ДП от гальванического влияния 
посторонних ЭДС, возникающих под действием магнитных бурь 
и электрофицированных железных и городских дорог, работающих 
на постоянном токе. Эти устройства, называемые полупроводнико- 
выми компенсаторами, представляют собой транзисторные стаби- 
лизаторы тока и применяются при передаче электрической энергии 
по схеме «провод—земля» во всех случаях, когда разность потен- 
циалов между заземлениями ОУП и НУП не превышает 75 В (но 
более 15 В). Компенсатор типа ПК-70/0,3-2 состоит из четырех 
одинаковых последовательно соединенных блоков и рассчитан на 
компенсацию максимальной амплитуды посторонних ЭДС +70 В 
при максимальном токе ДП 0,3 А. Компенсатор ПК-70/0,3-2 вклю- 
чается последовательно в каждую цепь ДП за устройством пере- 
дачи ДП (рис. 14.6). Принцип работы стабилизаторов тока рас- 
смотрен в гл. 8. 
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зисторных системах уплотнения блоки ДП стабилизируют напря- 
жения питания усилителей и устройств телемеханики, а также за- 
щищают их от больших разрядных токов конденсаторов защитных 
устройств ЗУ при коротком замыкании цепи ДП. В ламповых си- 
стемах уплотнения блоки ДП обеспечивают подключение нагрузок, 
- регулирование и контроль за 
током и напряжением ДП, а 
также автоматическое подклю- 
чение нагрузки к резервным це- 
пям ДП. 
При работе кабельной ма- 
гистрали в цепи ДИ на линии 
_ могут появиться продольные 
ЭДС промышленной частоты, 
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Посторонние ЭДС А наводимые высоковольтнымиИ 

= = линиями электропередачи. Вэз- 

Рис. 14.6. Блок полупроводникового ком- можны также влияния между 

пенсатора и п: включения в цепь отдельными высокочастотными` 

‚1 — устройство передачи ДП цепями вследствие асимметрии 

их и линейных трансформато- 

ров. Поэтому для защиты станционных устройств и кабеля от ин- 

дуктированных напряжений переменного тока, а также для раз- 
вязки между собой высокочастотных цепей на ОУП и НУП уста- _ 
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Основным оборудованием НУП являются платы приема ДП 
(блоки ДП), размещаемые на стойке линейных усилителей. В тран- 
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Рис. 14.7. Принципиальная схема цепи ДІІ на магистрали одночетвероч- 
ного кабеля 


навливаются специальные защитные (ЗУ) и развязывающие уст“ 
ройства. 

Как видно из рис. 14.7, развязывающие устройства представ- 
ляют собой Г-образные /С-фильтры, подключаемые к средним 
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точкам высокочастотных трансформаторов. Полоса пропускания 
фильтров Д-8 не должна быть ниже 8кГц, так как фантомные 
цепи используются для организации каналов служебной связи. 
Оба полузвена фильтра подбираются попарно по затуханию асим- 
метрии и устанавливаются в панели стойки вводно-кабельного 
оборудования на ОУП и НУП. На ОУП и каждом НУП в прямой 
и обратный провод (при передаче электрической энергии по схеме 
«провод—провод») цепи ДП включаются защитные устройства, 
представляющий собой Т-образные ФНЧ. В поперечное плечо Т-о6б- 
разного фильтра включается емкость или последовательный резо- 
нансный ГС-контур, настроенный на частоту 50 Гц. В продольное 
плечо Т-образного фильтра включены два одинаковых дросселя, 
сердечники которых выполняются с немагнитным зазором. 

Защитные устройства исключают возможность суммирования. 
ЭДС, наводимых линиями электропередач и электрифицированны- 
ми железными дорогами, на отдельных усилительных участках ма- 
гистрали, так как для частоты 50 Гц разбивают цепь ДП на от- 
дельные участки, длина которых равна длине усилительного участ- 
ка. Защитные устройства также обеспечивают защиту аппара- 
туры ОУП и НУП от ЭДС, индуктируемых в жилах кабеля на 
длине усилительного участка магистрали. Кроме того, ЗУ необхо- 
димы для разделения низкочастотных сигналов и токов ДП, т.е. 
должны представлять собой большое сопротивление для низко- 
частотных сигналов. | 

Если вблизи магистрали нет линий высоковольтных передач 
и электрифицированных железных дорог, ЗУ выполняют в виде 
Г-образных фильтров, т. е. в каждом ЗУ на ОУП и НУП закора- 
чиваются дроссели Лр, (рис. 14.7). Это дает возможность умень- 
шить падение напряжения в цепи ДП, за счет чего можно уве- 
личить число НУП в секции. | 

При организации цепи ДП по средним точкам пары жил кабеля 
(рис. 14.7) для предотвращения закорачивания цели ДП между 
полуобмотками низкочастотного трансформатора Трич включается 
разделительный конденсатор. 

Искровые разрядники защищают аппаратуру от грозовых раз- 
рядов. Разрядники подключаются параллельно станционным ©б- 
моткам высокочастотных и низкочастотных трансформаторов или 
между средними точками высокочастотных трансформаторов и 
землей. 


14.5. ДИСТАНЦИОННОЕ ПИТАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОЙ. 
АППАРАТУРЫ УПЛОТНЕНИЯ КОАКСИАЛЬНОГО КАБЕЛЯ 


В настоящее время на магистралях коаксиального кабеля все 
шире применяются транзисторные многоканальные системы уп- 
лотнения. 

Для организации внутризоновой связи применяется однопар- 
ный коаксиальный кабель, уплотняемый двухполосной системой 
К-120. Многопарные коаксиальные кабели с парами малого диа- 
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метра уплотняются однокабельными однополосными системами 
связи К-300 и К-1920П. Для уплотнения многопарных коаксиаль- 
ных кабелей с парами размером 2,5/9,4 мм применяется однока- 
бельная однополосная система связи К-1920П. 

Передача электрической энергии для питания транзисторной 
аппаратуры НУП систем уплотнения коаксиального кабеля осу- 
ществляется постоянным током высокого напряжения по схеме 
«провод—провод» (см. $ 14.1). 

В качестве прямого провода цепи ДП используется централь- 
ная жила одной коаксиальной пары, а в качестве обратного про- 

“1 - вода—трубка этой же коаксиальной 

\ ^ пары (рис. 14.8а) или центральная жи- 

‘ла другой коаксиальной пары (рис. 
14.86). 

В каждую цепь ДИ включается по- 
следовательно аппаратура одного или 
обоих направлений передачи сигналов 

одной системы уплотнения всех НУП, 
питаемых с данного ОУП. 

При организации цепи ДП по схеме 
‚ реле 14.80 обеспечивается индивиду- 

Рис. 148. Схема организации альное управление и защита каждого 

ДП способом: из симплексных трактов (при однопо- 

а) «центральная жила—труб- лосной системе) системы связи. Это 

ка»; 6) «центральная жила— 

центральная жила» повышает гибкость и защищенность 

магистрали в целом, что особенно важ- 

но при использовании коаксиальных пар для передачи телевиде- 

ния. Поэтому дистанционное питание аппаратуры К-1920П органи- 

зуется по схеме рис. 14.8а. Недостатком этой схемы передачи элек- 

трической энергии является наличие потерь в обратном проводе, 
что уменьшает длину секции ДП. | 

При организации цепи ДП по схеме рис. 14.86 напряжение ДП 
может быть в два раза больше напряжения допустимого для схе- 
мы рис. 14.84. Максимальное напряжение ДП, а следовательно, 
длина секции ограничивается электрической прочностью изоля- 
ции кабеля. Поэтому электрическая энергия для ДП аппаратуры 
систем связи, не предусматривающих использование многопарных 
коаксиальных кабелей для программ телевидения (К-300), пере- 
дается по схеме рис. 14.86. 

Защита транзисторных усилителей на НУП от перенапряже- 
ний обеспечивается параметрическими или компенсационными ста- 
билизаторами напряжения постоянного тока. Для уменьшения 
мощности, рассеиваемой стабилизаторами НУП, осуществляется 
централизованная стабилизация тока в цепи ДП. 

В некоторых системах (К-120 и Қ-1920П) усиление усилителей 
НУП регулируется ‘автоматически за счет изменения тока в це- 
пи 

Тракты передачи ДП и передачи сигналов связи разделяются 
фильтрами питания ФП. 
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Все коаксиальные. пары используются для организации рабо- 
чих цепей ДП. Резервирование ДП осуществляется с противопо- 
ложного ОУП секции (сквозное резервирование) или от передвиж- 
ных усилительных станций. 

Рассмотрим рис. 14.9. По одной цепи ДП осуществляется пи- 
тание на каждом НУП двух усилителей одной системы связи. Мак- 


Д ПЛІТ = МИЯ НУ НЛП > 
| у < 080 


| 


Рис. 14.9. Структурная схема организации ДП аппа- 
ратуры К-300 


| 


С Полусекия ДП {00 20 НИ) 


симальное число НУП в полусекции ДП равно 20, что соответ- 
ствует длине секции — 240 км. Максимально допустимое напряже- 
ние ДП — 1000 В. Ток в цепи ДП — 0,035 А. Для выравнивания 
потенциалов прямого и обратного проводов цепи ДП по отноше- 
нию к земле на последнем НУП полусекции ее средняя точка за- 
земляется. Резервирование ДП осуществляется от передвижной 
усилительной станции ПУС-8. Защита усилителей НУІІ обеспечи- 
вается параметрическими стабилизаторами напряжения постоян- 
ного тока (роль гасящего резистора выполняет участок линии 
цепи ДП). Основным оборудованием ОУП для ДП является стой- 
ка дистанционного питания типа СДП К-300 и платы дистанцион- 
ного питания усилителей служебной связи, устанавливаемые на 
стойке телемеханики СТДП (18, 19]. 

Структурная схема организации ДП аппаратуры НУП систе- 
мы связи Қ-120 приведена на рис. 14.10. Дистанционное питание _ 
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Рис. 1410. Структурная схема организации ДП аппара- 
туры К-120 


2Л-А 


всех НУП секций может осуществляться с любого из оконечных 
пунктов и резервироваться с другого вручную или автоматически 
(сквозное резервирование). При этом максимальное напряжение, 
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подаваемое в линию, не превышает 500 В, а максимальное число 
НУП в секции ДП равно 19 при прокладке кабеля в земле или 
14 при подвеске кабеля на опорах (длина усилительного участка 
равна 10 км). Стабилизация тока в цепи ДП, а также изменение 
его в пределах +5 мА от номинального значения 0,075 А для ре- 
гулирования усиления линейных усилителей обеспечивается уст- 
ройством дистанционного питания УДП [19, 38]. 

Принципиальная схема блока ДП (БДП) НУП приведена на 
рис. 14.11. Стабилизация напряжения питания линейного усили- 
теля НУП обеспечивается стабилизатором, выполненным на тран- 
зисторе Т, стабилитронах Д3}, 
Д, и резисторах 2, К.. Так как 
при изменении тока в цепи ДП 
ток коллектора транзистора 7 
остается неизменным, то изме- 
няется ток через подогреватель 
термистора, установленного в 
цепи обратной связи линейных 
усилителей, т. е. изменяется 
усиление этих усилителей. 

В случае обрыва в цепи ДП 

Рис. 14.11. Принципиальная схема бло- через нормально замкнутые 

ка ДП НУП аппаратуры К-120 контакты реле Р, и Р имеется 

возможность дистанционно пи- 

тать все НУП с обоих ОП до места обрыва. Диоды Д», Дв защи- 
щают аппаратуру от токов обратной полярности. 

Дистанционное питание аппаратуры НУП системы К-1920П 
(при числе НУП в секции не более 15) осуществляется так же, 
как в системе К-120. При числе НУП в секции более 15 (до 30) 
резервирование ДП осуществляется от передвижных усилительных 
станций. По каждой цепи ДП питается аппаратура, работающая 
по этой коаксиальной паре. 

Дистанционное питание усилителей уплотнения сигнальных жил 
осуществляется по отдельным цепям, образуемым самими уплот- 
няемыми парами (по схеме «провод—провод»). 


14.6. ДИСТАНЦИОННОЕ ПИТАНИЕ АППАРАТУРЫ 
УПЛОТНЕНИЯ К-1920 (К-1920У) 


Энергия для ДИ ламповой аппаратуры уплотнения коаксиаль- 
ного кабеля (системы связи К-1920 и К-1920У) передается пере- 
менным током промышленной частоты. В этом случае передаче 
подлежат сравнительно большие мощности, а применение ДП пе- 
ременным током дает возможность увеличить длину секции ДИ 
за счет повышения напряжения на каждом НУП при помощи 
автотрансформаторов, т. е. уменьшить потери в линии цепи ДИ. 
Кроме того, при ДП переменным током нити накала ламп усили- 
телей на НУП можно соединять параллельно между собой, что 
не требует гасящих сопротивлений и подбора ламп, отсутствует 
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коррозия оболочки кабеля, а также отсутствует гальваническая 
связь между цепями высокого и низкого напряжений, что облег- 
чает создание условий более безопасной работы на ОУП и НУП 
обслуживающего персонала. 

Для коаксиальной пары размером 2,5/9,4 мм при содержании 
ее под воздушным давлением может быть допущено напряжение 
1000 В (действующее значение). При наполнении кабеля высоко- 
молекулярным газом (фреон 22) напряжение может быть увели- 
чено до 2000 В. 

Энергия передается по центральным жилам двух коаксильных 
пар (рис. 14.86), что дает возможность увеличить длину секции 
по сравнению со схемой рис. 14.84. В этом случае напряжение ДП 
может составлять '2000 В при содержании кабеля под воздушным 
давлением. 

Схема организации ДП аппаратуры К-1920 приведена на 
рис. 14.12. 


У, = 7 Дия, ФЛ. =ч 27Л Дания 
= и Е ЕЕ бкм Г — | гы РР О, п | и ВИ 
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Рис. 14.12. Схема цепи ДП аппаратуры К-1920: 


1 — повышающий автотрансформатор; 2 — вспомогательная нагруз- 
ка; 3 — стабилизатор и выпрямитель 


На каждом НУП по одной цепи ДП питаются линейные уси- 
лители одной системы К-1920, усилители служебной связи, усили- 
тели системы уплотнения К-24К и вспомогательные нагрузки. 
Отбор мощности на НУП осуществляется по трансформаторной 
схеме от линейных автотрансформаторов, восстанавливающих на- 
пряжение в цепи ДП до 2000 В. Стабилизация напряжения на НУП 
обеспечивается феррорезонансным стабилизатором, включенным в 
цепь обмотки напряжением 220 В [2, 27]. 

Для выравнивания потенциалов центральных жил коаксиаль- 
ных пар по отношению к земле на ОУП заземляется средняя точ- 
ка высоковольтных трансформаторов. 

Система К-1920У предназначена для уплотнения комбиниро- 
ванных кабелей, имеющих 2, 4, би 8 коаксиальных пар диамет- 
ром 2,5/9,4 мм. Средняя мощность потребляемая из цепи ДИ обо- 
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рудованием каждой системы уплотнения К-1920У несколько боль- 
ше, чем системы К-1920 и составляет 310 Вт. 

Оборудование электропитания НУП системы К-1920У отли- 
чается тем, что вместо феррорезонансных стабилизаторов напря-. 
жения в цепи питания усилителей применен тиристорный стаби- 
лизатор напряжения переменного тока компенсационного типа, 
нечувствительный к колебаниям частоты тока питания. 

На ОУП высоковольтные трансформаторы подключаются к 
устройствам гарантированного питания переменным током через 
трансформаторы Скотта (при применении трехмашинных агрега- 
тов) или непосредственно (при применении однофазных тиристор- 
ных инверторов). 

Высоковольтные трансформаторы устанавливаются на ОУП 
в шкафах дистанционного питания ЩДП. 

Оборудование ЭПУ ОУП системы К-1920У отличается от 
К-1920 только тем, что вместо ЩДП-5 устанавливается ЩДП-7. 
Этот шкаф, кроме высоковольтных трансформаторов, содержит 
аппаратуру максимальной и нулевой защиты коаксиальных пар, 
устройства, обеспечивающие возможность определения характера 
и места повреждения в цепи ДП, а также коммутационную аппа- 
ратуру для обхода УГП (в этом случае питание осуществляется 
от внешней сети). 


Глава пятнадцатая. 


Электроустановки радиорелейных линий 


15.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 


Радиорелейные линии работают в диапазоне ультракоротких 
волн. В диапазоне УКВ полосу пропускания радиопередающих и 
радиоприемных устройств можно сделать очень широкой, что 
позволяет передавать по линии связи сообщения, занимающие 
широкую полосу частот, например, одновременно передавать сотни 
и тысячи телефонных разговоров или телевизионную программу. 
Кроме того, связь на ультракоротких волнах отличается высокой 
помехоустойчивостью и надежностью. | 

Радиорелейная линия состоит из цепочки приемо-передающих 
станций. Промежуточные станции устанавливаются так, чтобы 
между антеннами соседних станций существовала прямая види- 
мость. Станции располагаются на расстоянии 40—60 км. 

На радиорелейных линиях сооружаются станции трех типов: 

— оконечные станции, откуда передаются все сообщения в 
одну сторону и где заканчивается прием сигналов, приходящих с 
другого направления; 

— промежуточные станции, на которых усиливается приходя- 
щий сигнал без демодуляции (исключая телевидение и программы 
радиовещания); 

— узловые станции, на которых можно выделять и вводить 
новые каналы связи. 

Трасса РРЛ выбирается так, чтобы оконечные и узловые стан- 
ции были расположены в городах. Как правило, эти станции по- 
лучают электроэнергию от внешних источников. Промежуточные 
станции могут располагаться в местах, где нет внешних источни- 
ков электроэнергии; в этих случаях они работают от собственных 
электростанций. 

В период создания первых РРЛ допускались перерывы в по- 
даче электроэнергии длительностью в 0,6 и 4с при условии, что 
они достаточно редки. 

В настоящее время требования к бесперебойной работе РРЛ 
возросли, особенно в связи с передачей по РРЛ сигналов тональ- 
ного телеграфа, для которого перерывы в 0,15—0,6 с недопу- 
сТИМЫ. 
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_ Опыт работы РРЛ показал, что станций, не имеющих пере- 
рывов в подаче питания, не существует. Даже при питании от 
мощных энергосистем перерывы в подаче электроэнергии воз- 
можны. 

В связи с этим, в настоящее время, почти все станции РРЛ 
оборудованы резервными электростанциями, состоящими из двух 
дизель-генераторных установок. Обе дизель- генераторные уста- 
новки при пропадании напряжения во внешней сети запускаются 
одновременно. Питание станции примет на себя та установка, за- 
пуск которой завершается раньше, а другая автоматически от- 
ключается. 

В настоящее время обратимые машины и мотор-генераторы 
на станциях РРЛ не применяются. Наиболее широко применя- 
ются агрегаты с маховиками. Применение таких агрегатов позво- 
лило упростить эксплуатацию станции, так как в этом случае не 
требуются аккумуляторные батареи напряжением 220 В значи- 
тельной емкости. На каждой станции на один полукомплект аппа- 
ратуры устанавливается два агрегата с маховиками — рабочий и 
резервный. 

Маховики агрегатов обладают значительной массой и за счет 
его энергии сглаживаются скачки напряжения, которые неизбеж- 
ны в промышленных сетях. Таким образом, применение резервных 
дизель-генераторов и агрегатов с маховиками позволило исклю- 
чить перерывы в работе станции при пропадании напряжения во 
внешней сети. Создана аппаратура, предназначенная для работы 
со сдвоенным, пространственно разнесенным приемом при парал- 
лельной работе передатчиков на одной частоте. Для реализации 
преимуществ сдвоенного приема полукомплекты оборудования ПИ- 
таются от двух независимых источников. 

Электроустановки магистральных РРЛ строятся с применением 
автоматизированных дизель-генераторов ДГА-М, резервирующих 
внешнюю сеть, и агрегатов гарантированного питания с инерцион- 
ным маховиком типов АГМ-7,5; АГМП-7,5 и АГМ-20. Установка 
агрегатов позволяет обеспечивать бесперебойность питания аппа- 
ратуры, поддерживать необходимую стабильность напряжения и 
полностью оградить аппаратуру от колебаний и скачков напря- 
жения сети. 


15.2. ЭЛЕКТРОУСТАНОВКА РРЛ 


Принципиальная схема электроустановок радиорелейной стан- 
ции определяется типом и мощностью устанавливаемой аппарату- 
ры и наличием или отсутствием внешнего источника электроснаб- 
жения. 

Для увеличения надежности электроснабжения узловые стан- 
ции РРЛ проектируются с питанием от внешней сети и от соб- 
ственной электростанции, оборудованной автоматизированными 
дизель-генераторами. 
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Питание от внешней сети может быть получено по одной или 
двум ЛЭП, что зависит от расположения станции. Если подво- 
дится энергия высокого напряжения, то на территории станции 
должна быть трансформаторная подстанция. 

Основные потребители станции, относящиеся в части обеспе- 
чения надежности электроснабжения к категории 1, подразделя- 
ются на потребителей категории [аи 16. 

Потребители категории 1а, к которой относится основная ал- 
паратура станции, не допускают перерывов в питании. Кроме того, 
стабильность питающего напряжения для них должна находиться. 
в пределах +20 от номинального значения. 

Потребители. категории 16 допускают перерыв в питании на 
время, не превышающее 30 с, т. е. на время запуска и принятия 
нагрузки автоматизированным дизель-генератором. К таким по- 
требителям относятся электродвигатели вентиляторов, электропри- 
воды заслонок, освещение, электродвигатели котельной. 

Прочие потребители станции, как-то: подогрев заслонок, элек- 
тродвигатели стоянки машин и т. д. относятся к потребителям 
третьей категории. 

На рис. 15.1 приведена схема электропитания узловой радио- 
релейной станции с внешним источником электроснабжения. 

Принципиальная схема электропитания станции выполнена для 
случая питания по двум рабочим вводам. 

В нормальном режиме аппаратура подсоединена к двум рабо- 
чим агрегатам гарантированного питания АГИМ-7,5. Один полу- 
комплект аппаратуры питается от АГПМ-7,5 № 2, а второй полу- 
комплект — от АГПМ-7,5 № 3. 

Если внешнее напряжение исчезает ‘или понижается на 15% 
и более от ‘номинального значения, контактор КТВ отключает сеть, 
контакторы К, отключают питание двигателей агрегатов АГПМ-7,5, 
а дизель-генераторы получают импульс на запуск. Подача им- 
пульса на включение одновременно всех дизель-генераторов гаран- 
тирует их запуск. До запуска резервных дизель-генераторов аппа- 
ратура питается от агрегатов АГПМ-7,5 за счет инерции их махо- 
виков. При этом число оборотов агрегатов гарантированного пи- 
тания и частота тока генераторов постепенно падают. Затем вво- 
дится в действие и принимает на себя нагрузку дизель-генератор 
№ 3. Он подключается контактором КТ. Если дизель-генератор 
№ З не запустился, нагрузку принимают дизель-генераторы № 1 
и № 2, которые работают на раздельные шины. | 

Контакторы К, агрегатов замыкаются, и обороты двигателей 
вновь возрастают до номинального значения. Реализуется так на- 
зываемый режим «догона». В этом режиме возрастает потреб- 
ляемый двигателем ток, ограничение которого предусматривается 
схемой щита ЩАГПМ-7,5. 

В случае аварии рабочего агрегата АГИМ-7,5 получает им- 
пульс на запуск резервный агрегат, а агрегат, вышедший из строя, 
отключается. Контакторы К; рабочего и резервного агрегатов’ 
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имеют взаимную блокировку, предотвращая возможность их па- 
раллельной работы. | 

Продолжительность первоначального разгона агрегата до номи- 
нальных оборотов составляет 15—18 мин. В это время аппаратура 
переключается на питание от шин переменного тока через стаби- 
лизаторы напряжения. 

Если мощность аппаратуры не превышает 7,5 кВт, например, 
на промежуточных станциях, то питание может осуществляться 
по одному фидеру. В этом случае дизель-генератор № 3, агрегаты 
АГПМ-7,5, № 2 № 4 не устанавливаются, а шины питания нагру- 
зок категории 16 (секций № 1 и № 2) соединяются перемычкой. 

При отсутствии на станции внешнего источника он заменяется 
дизель-генератором. 

При применении установок гарантированного питания любого 
типа предусматривается автоматизация основных и вспомогатель- 
ных процессов. 

Для автоматического включения .и выключения фидеров от 
внешних источников используются щиты контактора ввода ШКВ. 
Щит предусматривает отключение внешней сети при понижении 
напряжения на 15% от номинального значения. Одновременно с 
отключением внешней сети, автоматикой щита предусмотрена вы- 
дача сигналов на запуск дизель-генераторов. 

Операции автоматического управления выполняются с по: 
мощью щита ШАВ. 
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Автоматика щита предусматривает: телеуправление контакто- 
ром КТВ; препятствует одновременному включению двух источни- 
ков на сборные шины; предусматривает отключение контактора 
КТВ при исчезновении напряжения на вводе или значительном 
отклонении его от ‘номинального значения, одновременно посылая 
сигнал на запуск дизель-генератора. 

Приборы щита автоматики контролируют и регулируют тем- 
пературу в помещении станции, управляют системой вентиляции, 
контролируют уровень топлива и регистрируют количество вклю- 
чений и время работы установок гарантированного питания и 
внешних источников. 


Глава шестнадцатая. 


——__ ————————— 


Электроустановки предприятий 
радиосвязи и радиовещания 


16.1. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ РАДИОЦЕНТРОВ 


В ‘большинстве случаев 


электроснабжение передающих радио- 


центров осуществляется от энергосистем или крупных электро- 


станций. Рассмотрим рис. 16.1. Высокое напряжение (6 или 10 кВ) 
поступает на понижающую трансформаторную подстанцию радио- 
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Рис. 16.1. Схема электроснаб- 
жения передающего радио- 
центра: 


1 — линия электропередачи; 2 — по- 
нижающая трансформаторная под- 
станция; 3 — подстанция техническо- 
го радиоцентра; 4 — шины низкого 
напряжения 400 В; 5 — распредели- 
тельный щит: 6— накал; 7—к 
зыпрямителю смещения; 8 — к вып- 
рямителю экранирующей сетки; 
9 —к выпрямителю анодного пита- 
ния; /0 — к передатчику № 2; 11 — 
к передатчику № 3; 12 — в насосную; 
13 — освещение: /4 — питание цепей 
низкого напряжения; 15 — питание 
анодов мощных ламп; 16 — мощный 
передатчик 


центра по высоковольтному кабелю. 
Этот кабель подключается к другой по- 
нижающей трансформаторной подстан- 
ции, которая подключена к линии элек- 
тропередачи высокого ‘напряжения 35 
или [10 кВ. Для бесперебойной рабо- 
ты электроснабжение радиоцентра осу- 
ществляется от двух независимых ис- 
точников электроэнергии (см. гл. 11), 
На подстанции радиоцентра высо- 
кое напряжение (6 или 10 кВ) транс- 
формируется в'низкое (400/230 В). Низ- 
кое напряжение поступает на силовой 
распределительный щит радиоцентра, 
а затем на отдельные устройства. 
Анодные цепи мощных передатчи- 
ков питаются от силового 'распредели- 
тельного щита напряжением 380/220 В. 
Однако при достаточно больших мощ- 
ностях передатчиков их целесообразно 
питать непосредственно с шин высоко- 
го напряжения (6 или 10 кВ). Это объ- 
ясняется тем, что мощные выпрямите- 
ли выходных каскадов потребляют око- 
ло 65—75 9 всей мощности передатчи- 
ка и исключение двойной трансформа- 
ции напряжения позволяет значитель- 
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но сократить потери энергии и упростить схему электроснабжения 
передающего радиоцентра. 

При большом количестве передатчиков такая автономная схе- 
ма электропитания усложняет оборудование. На радиоцентре, где 
имеется большое количество однотипных передатчиков, может при- 
меняться схема централизованного питания. При централизован- 
ном питании передатчики одного типа питаются от общего мощ- 
ного выпрямителя. Схема централизованного питания является 
более простой и экономичной. К недостаткам централизованного 
питания следует отнести: наличие гальванической связи между 
передатчиками через источник питания ‘и необходимость проклад- 
ки распределителыных сетей постоянного тока с малыми потерями 
напряжения. 

В настоящее время большинство передатчиков имеют автоном- 
ное питание. Электропитающее устройство. передатчика состоит из 
высоковольтного выпрямителя для питания мощных ламп; выпря- 
мителей для питания анодных цепей ‘маломощных ступеней пере- 
датчика и цепей экранирующих сеток; выпрямителей сеточного 
смещения и трансформаторов накала. 


16.2. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ МОЩНЫХ 
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ И ИХ ЗАЩИТА 


Для питания мощных ступеней передатчиков применяются мно- 
гофазные регулируемые выпрямители. В большинстве случаев. ре- 
гулирование осуществляется в самом выпрямителе за счет изме- 
нения угла регулирования уп- 
равляемого вентиля. В качест- 
ве вентилей в управляемых 
выпрямителях применяются 
тиратроны и тиристоры. 

Мощные ‘управляемые вып- 
рямители ‘работают в основ- 
ном на фильтр, начинающийся 
с индуктивности. Среднее зна- 
чение выходного напряжения 
определяется величиной угла 
регулирования вентиля аи для рис. 16.9. Изменение напряжения управ- 


ИІНДУКТИВНОЙ нагрузки ляемого выпрямителя, работающего на 
индуктивную нагрузку 


Иру, 


О = ^^ Имп —— соза. 
л т 

Кривая изменения напряжения для случая индуктивной на- 
грузки изображена на рис. 16.2. 

Вентили в регулируемых выпрямителях управляются положи- 
тельными ‘импульсами с ‘большой крутизной фронта. Импульсы 
формируются пик-трансформатором или электронной схемой уп- 
равления, 
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На сетки тиратронов (рис. 16.3) от специального выпрямителя 
смещения через вторичные обмотки пик-трансформаторов посту- 
пает отрицательное напряжение, необходимое для их надежного 
запирания. Напряжение на первичные обмотки пик-трансформа- 
тора поступает от фазовращателя. При возникновении положи- 
тельного импульса во вторичной обмотке пик-трансформатора за- 
жигается тиратрон. Импульсы во вторичных обмотках пик-транс- 
ОРА сдвинуты друг относительно друга на 120°. Фаза им- 

пульсов изменяется фазо- 
`вращателем. Изменение 
фазы ‘импульсов пик- 
трансформатора приведет 
к изменению момента за- 
жигания тиратрона и 
среднее значение выход- 
ного напряжения выпря- 
мителя изменяется. 
Одной из наиболее ча- 
стых аварий в мощных пе- 
редатчиках бывает «газо- 
вый пробой» в лампах. 
При внезапном выделении 
- газа в лампе напряжение 
Рис. 16.3. Схема управления трехфазным ти- на ней с нескольких ты- 
ратронным выпрямителем: сяч вольт падает до нес- 
Се арр отуаятора кольких десятков · вольт. 
При этом ток в анодной 
цепи может возрасти в десятки и даже сотни раз. Это может при- 
вести к перегреву электродов и выделению дополнительно большо- 
го количества газа. Лампа в этом случае выходит из строя. Для 
ограничения тока короткого замыкания в анодные цепи мощных 
ламп включаются «антигазовые сопротивления». Величина его со- 
гласно указаниям заводов-изготовителей ламп, должна быть такой, 
чтобы при пробое ток не превосходил 6—8-кратного значения мак- 
симального импульса анодного тока при номинальной работе в ре- 
жиме усиления мощности класса С. В этих сопротивлениях тратит- 
ся мощность порядка 5% от мощности, подводимой к лампам, и, 
кроме того, они повышают коэффициент нелинейных искажений в 
радиовещательных передатчиках. Однако ставить их приходится, 
иначе лампы часто выходят из строя. Изъять эти сопротивления 
можно только при применении быстродействующей электронно-им- 
пульсной системы защиты. 


Другой вид частых аварий — это обратное зажигание в одном 
из вентилей. В этом случае вентиль начинает проводить ток в обе 
стороны, а это эквивалентно полному короткому замыканию транс- 
форматора. При этом установившийся ток короткого замыкания 
может превосходить в 15—20 раз номинальный ток. Для умень- 
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шения тока короткого замыкания в первичную цепь трансформа- 
тора включаются ограничительные (активные или реактивные) 
сопротивления. 

Маломощные выпрямительные установки, в которых ток ко- 
роткого замыкания невелик, защищают от коротких замыканий, 
обратных зажиганий в вентилях и других аварий при помощи 
предохранителей с плавкими вставками. 

Во всех мощных выпрямительных установках защита осущест- 
вляется с отключением по цепям переменного тока. Принцип дей- 
ствия быстродействующей защиты основан на запирании управ- 
ляемых вентилей выпрямителя. На рис. 16.3 изображена схема 
быстродействующей защиты тиратронного выпрямителя. До тех 
пор, пока ток в первичной обмотке трансформатора АТ не превы- 
шает номинального, напряжение, развиваемое на вторичных об- 
мотках трансформаторов тока ТТ, а следовательно, трансформа- 
тора ИТ, невелико, и ток через вентили В, не идет, так как в их 
цепь включена навстречу часть напряжения выпрямителя ВС, рав- 
ная #3. ь 

При аварии ‘или перегрузке выпрямителя напряжение на вто- 
ричных обмотках трансформаторов тока ТТ увеличивается, и че- 
рез вентили В, заряжается конденсатор С!. Это напряжение сум- 
мируется с напряжением смещения Ес. При этом отрицательное 
напряжение на сетках тиратронов превышает напряжение пик- 
трансформаторов, и тиратроны полностью запираются. Напряже- 
ние выпрямителя Ро падает до нуля, и ток через нагрузку прекра- 
щается. Через некоторсе время конденсатор С, разрядится через 
сопротивление К, и выпрямитель снова включится. Если причина 
броска тока за это время самоустранилась (например, случайный 
пробой при перемодуляции ‘или небольшое выделение газа в лам- 
пе), то после включения выпрямитель будет продолжать рабо- 
тать. Если же короткое замыкание осталось, то после включения 
произойдет новое отключение и т. д. Обычно в схему добавляются 
специальные реле, которые после двух-трех срабатываний сеточ- 
ной защиты отключают выпрямитель. | 

Время срабатывания этой схемы зависит, в первую очередь, 
от скорости нарастания тока в первичной обмотке, которая опре- 
деляется скоростью нарастания выпрямленного тока. Чем больше 
индуктивность дросселя фильтра, тем медленнее будет нарастать 
выпрямленный ток и позднее включится выпрямитель. Кроме того, 
момент запирания тиратронов зависит от скорости заряда емко- 
сти С.. Чем меньше будет сопротивление вентилей В! и меньше 
‚емкость Сі, тем меньше время заряда. 

Однако значительно уменьшать емкость С; нельзя так, как при 
этом уменьшается время заряда конденсатора (он разряжается че- 
рез сопротивление К, и за счет обратного тока через вентили В!). 
При этом происходит слишком быстрое повторное включение вы- 
прямителя. Емкость. конденсатора обычно берется порядка микро- 


фарады. 
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16.3. ПИТАНИЕ ЦЕПЕЙ НАКАЛОВ И СЕТОК ЛАМП 
В ПЕРЕДАТЧИКАХ 


К источникам питания накала ламп предъявляются следующие 
основные требования: постоянство напряжения, минимальная ве- 
личина фона, обеспечение допустимого пускового тока. 

Питание накала (рис. 16.4) в настоящее время осуществляется 
как от источников переменного тока через накальные трансфор- 
маторы, так и от источников постоянного тока. 

При питании от сети переменного тока с частотой 50 Гц воз- 
никает паразитная модуляция фоном с частотой 50 и 100 Гц. Па- 


0) 


ы 
Ё, 
Рис. 16.4. Схема питания накала Рис. 16.5. Схемы питания накала ламп пе- 
ламп переменным током ременным током 


разитная модуляция с частотой 00 Гц возникает вследствие того, 
что при соединении нити накала, показанном на рис. 16.4, между 
концом нити накала б и сеткой возникает переменное напряжение, 
равное напряжению накала. 

Этот вид фона можно значительно ослабить применением так 
пазываемых «средних точек» накала. Среднюю точку можно полу- 
чить выводом средней точки накальной обмотки (рис. 16.5а) или 
создать искусственно при помощи двух сопротивлений (рис. 16.56). 

В этом случае, в тот момент, когда потенциал катода а 
(рис. 16,5а) относительно земли равен —Е,/2, потенциал конца 5 
равен + А3/2. Средний потенциал катода всегда равен нулю, и 
фон с частотой 50 Гц отсутствует. Для пропускания переменной 
составляющей анодного тока концы нити блокируют на землю 
конденсаторами такой емкости, чтобы сопротивление конденсато- 
ров для усиливаемых частот было меньше сопротивлений для вы- 
вода средней точки, иначе возникнет отрицательная обратная связь. 
(Сопротивление средней точки выбирают из соображения наимень- 
ших потерь энергии в нем и, следовательно, наименьших его раз- 
меров. 

Паразитная модуляция с частотой 100 Гц при питании от сети 
50 Гц возникает под влиянием различных факторов. Основные из 
них: недостаточная тепловая инерция катода в лампах с тонкими 
нитями; возникновение сильного магнитного поля (особенно в мощ- 
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ных лампах), удлиняющего путь электронов, летящих от катода 
(магнетронный эффект, механические вибрации катода, особенно 
заметные в мощных лампах). 

Для ослабления этой паразитной модуляции в современных пе- 
редатчиках накалы генераторных ламп, работающих параллельно 
(или в двухтактной схеме), питают переменным током разных фаз. 
Частота паразитной модуляции при этом увеличивается, а глу- 
бина уменьшается. 

Если включить две лампы с фазами напряжения накала, сдви- 
нутыми на 90°, то основная слагающая паразитного фона будет 
иметь частоту 200 Гц, а глубина его уменьшится примерно в два 
раза. При включении трех ламп, сдвинутых на 120° по фазе, ос» 
новная частота паразитной модуляции будет равна 300 Гц, а глу- 
бина ее уменьшается приблизительно в шесть раз. 

Аналогичный результат можно получить, применяя лампы с 
трехфазным катодом, питаемым трехфазным переменным током. 
В этом случае величина фона будет еще меньше за счет ослабле- 
ния магнетронного эффекта. В маломощных передатчиках приме- 
няют лампы с подогревным катодом; в мощных же лампах подо: 
гревный катод применяется редко. 

Для преобразования трехфазного переменного тока в двухфаз- 
ный, необходимый для питания четного количества ламп с одно- 
фазными катодами, наибольшее распространение получила схема 
Скотта. В ступени усилителя высокой частоты все сетки и аноды 
по низкой частоте соединены параллельно. Поэтому в отношении 
модулирующего фона нет разницы между параллельным и двух* 
тактным включением ламп. Катоды противоположных плеч двух: 
тактного генератора могут питаться со сдвигом фаз 90°. 

В усилителях же низкой частоты и модуляторах сдвиг фаз 
между напряжением накала нужен только для ламп, работающих 
параллельно или в одном из плеч двухтактной схемы. Катоды про- 
тивоположных плеч двухтактного усилителя низкой частоты, в от: 
личие от усилителя высокой частоты, должны питаться токами оди* 
наковых фаз. Тогда пульсации источника питания создают в обоих 
плечах схемы пульсирующие токи, имеющие одинаковые фазы. Эти 
токи создают в обеих половинах анодного трансформатора взаим- 
но уничтожающиеся переменные магнитные поля. При полной 
симметрии плеч во вторичной обмотке отсутствуют напряжения, 
возникающие в результате пульсаций источников питания. 

Сдвиг фаз между напряжениями накала в противоположных 
плечах двухтактного усилителя низкой частоты уничтожил бы вы- 
шеуказанное преимущество его и привел бы не к ослаблению, а 
к увеличению фона. 

Для уменьшения пусковых токов применяются трансформато- 
ры накала с повышенной индуктивностью рассеяния. 

Для обеспечения требуемого отношения пускового тока к ра- 
бочему (порядка 1,5) индуктивное сопротивление рассеяния [5 
должно быть равно сопротивлению нити лампы в горячем состоя- 
нии. Так как ЭДС вторичной обмотки трансформатора связана 
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< падением напряжения нити Он и величиной И. соотношением 
сл БЕ 2 "үа 


Если пренебречь сопротивлением нити накала в холодном со- 
стоянии, то при включении ток будет в У? раза больше номи- 
нального. 

Очевидно, что индуктивность [3 можно не создавать в самом 
трансформаторе, а включить 
в цепь накала в виде отдель- 
ной катушки. 

Кроме цепи анода, пос- 
тоянное напряжение подает- 
20 ся на экранирующие и уп- 
ы равляющие сетки ламп. 

На экранирующие сетки 
должно подаваться положи- 
гельное напряжение. В мало- 
мощных пентодах это напря- ` 
жение имеет величину, близ- 
кую к напряжению анода, и 
г в большинстве случаев пода- 

| ется от источника анодного 

Рис. 16.6. Схемы питания цепей экранирую- ПИТания. У мощных пентодов 

щих сеток разница в напряжениях на 

аноде и экранирующей сетке 

велика и экономически выгоднее питать сетки от отдельного вып- 

рямителя. Питание сети может производиться через гасящее соп- 
ротивление К, (рис. 16.6а) или через делитель (рис. 16.66). 


Ев? 


16.4. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПРИЕМНЫХ РАДИОЦЕНТРОВ 
И РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ УЗЛОВ 


Основным источником электрической энергии приемных радио- 
центров и радиовещательных узлов является энергетическая си- 
стема. Гак как мощность, потребляемая приемным радиоцентром, 
составляет несколько десятков киловатт, то электроснабжение осу- 
ществляется от посторонней трансформаторной подстанции с шин 
400/230 В. | | 

Электропитание приемников может осуществляться через соб- 
ственные выпрямительные устройства, устанавливаемые в стой- 
ках аппаратуры или от ЭПУ. Резервирование внешнего электро- 
снабжения осуществляется от собственной автоматизированной ди- 
зель-генераторной электростанции. 

Однако при переходе с источника внешнего электроснабжения 
на резервную электростанцию перерыв в электроснабжении состав- 
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ляет не менее 20—30 с. Для исключения перерывов в электропи- 
тании аппаратуры применяются УГП переменным током. | 

В качестве источника энергии этих УГП применяются кислот- 
ные аккумуляторы. Кислотные аккумуляторы эксплуатируются в 
режиме непрерывного подзаряда. 


16.5. ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ РАДИОТРАНСЛЯЦИОННЫХ УЗЛОВ 


Мощные радиоузлы в городах в большинстве случаев получают 
электропитание от городской сети переменного тока и лишь иногда 
для бесперебойной работы требуют наличия резервных автоном- 
ных электростанций. 

В больших городах к радиоузлам могут быть подведены два 
питающих фидера от двух различных трансформаторных под- 
станций. 

При крупных радиоузлах оборудуются собственные трансфор- 
маторные подстанции. | 

В сельских местностях в настоящее время применяются тран- 
зисторные автоматизированные радиоузлы. Так, промышленностью 
разработано транзисторное устройство проводного вещания 
ТУПВ-0,25 х2 общей выходной мощностью 500 Вт, предназначен- 
ное для радиофикации сельских населенных пунктов. Эта аппа- 
ратура применяется вместо ламповой (ТУ-100, ТУ-600) на всех 
радиоузлах с нагрузкой до 1500 радиоточек. 

Аппаратура ТУПВ (рис. 16.7) питается от сети переменного 
тока напряжением 220 В. Напряжение сети стабилизируется фер- 
рорезонансным стабилизатором Ї 
типа С-0,75, выпрямляется выпря-. 
мителем 2, стабилизируется тран- 
зисторным стабилизатором 9. По- 
стоянное стабилизированное нап- 
ряжение — 24 В поступает для 
питания аппаратуры. Резервным 
источником является аккумуля- 
торная батарея 4, которая работа- 
ет в буферном режиме и состоит из пяти аккумуляторов типа 
5ЖН-60. При отсутствии напряжения сети аппаратура может рабо- 
тать от аккумуляторной батареи в течении двух-трех суток без 
ухудшения качественных показателей. 

На рис. 16.8 представлена принципиальная электрическая схема 
блока выпрямителя. Напряжение сети 220 В поступает на клеммы 
1, 2, затем через выключатель В,, предохранители /р:, Пр», клем- 
мы 3, 4 поступает на феррорезонансный стабилизатор напряжения 
типа С-0,75. Феррорезонансный етабилизатор стабилизирует на- 
пряжение сети, так как оно может изменяться в значительных 
пределах (от 160 до 260 В). 

Стабилизированное напряжение с выхода феррорезонансного 
стабилизатора поступает вновь в блок выпрямителя (клеммы 5,6) 
на первичную обмотку силового трансформатора Тр. Основной вы- 
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Рис. 16.7. Структурная схема ЭПУ 
ТУПВ 


БЕ" 


] 7 „ АКИМ р ОПАЛ.” Пу 


2.2 и Аи Л, 


и, Ў 
21706 „ стойилизоторо 
88 | #175 


Рис. 16.8. Схема выпрямителя ТУПВ 


прямитель блока собран по двухполупериодной схеме со средней 
точкой (диоды Д», Дз). Выпрямленное напряжение фильтруется 
Г-образным ЁС-фильтром. Резервная аккумуляторная батарея че- 
рез клеммы 7,8, выключатель В» и предохранитель ПГрз подклю- 
чается к выходу фильтра и работает в режиме непрерывного под- 
ГА ‚заряда. Включение аккумулятор- 
ной батареи на выход фильтра по- 
зволяет значительно уменьшить 
пульсацию выпрямленного напря- 
жения. Из-за разряда и заряда 
аккумуляторной батареи напря- 
жение на выходе фильтра может 
изменяться в широких пределах 
(от 27 В при разряде до 43 В при 
| з заряде). Для уменьшения влияния 
208 55 изменений выпрямленного напря- 
+2099 жения на работу аппаратуры в 
Рис. 16.9. Схема стабилизатора ТУПВ электропитающую установку вве- 
| ден транзисторный стабилизатор 
постоянного напряжения. Транзисторный стабилизатор (рис. 16.9) 
выполнен в виде отдельного блока, который питается от блока вы- 
прямителя. 
Стабилизатор состоит из регулирующего элемента, в который 
входят 18 параллельно включенных транзисторов Т;—Тэ, а также 
транзисторы Г», Тз, усилитель постоянного тока Т!;, источника эта- 
лонного напряжения (стабилитроны Ди, Д») и делителя напряже- 
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ния РР». В цепи эмиттеров транзисторов Г«—Т21 включены баласт- 
ные резисторы тА; для выравнивания их токов. 

Напряжение питания 36 В поступает на вход стабилизатора 
(клеммы /[, 3) от блока выпрямителя (клеммы 17, 19). Выходное 
напряжение стабилизатора (24 В) снимается с клемм 2, 3 и вновь 
поступает в блок выпрямителя (клеммы 17, 18). При изменении 
напряжения на входе стабилизатора (например, увеличении) в 
первый. момент возрастает его выходное напряжение. Увеличение 
выходного ‘напряжения приводит к увеличению напряжения на 
резисторе Кз, что, в свою очередь, вызывает увеличение отрица- 
тельного потенциала на базе транзистора Г. Токи базы и коллек- 
тора транзистора Т, возрастают, а токи базы транзисторов ТГ», ГЗ», 
Та, Та уменьшаются. Уменьшение токов базы транзисторов Та, Га 
приводит к увеличению напряжения коллектор—эмиттер этих тран- 
зисторов, и выходное напряжение стабилизатора уменьшается до 
первоначальной величины. Выходное напряжение стабилизатора 
вновь поступает в блок выпрямителя (клеммы 17, 18), а затем 
через предохранители /рѕ, Прг, нормально замкнутые контакты 
реле Р» и клеммы 12—15 — на аппаратуру ТУПВ. 

В блоке выпрямителя предусмотрена схема защиты, которая 
срабатывает при перенапряжениях на выходе стабилизатора. 

В нормальном режиме работы напряжение на выходе стабили- 
затора равно 24 В. При пробое транзисторов Ть Гә выходное на- 
пряжение стабилизатора может увеличиться свыше 30 В. 

Для защиты аппаратуры от перенапряжения в схеме предусмот- 
рено реле Р», обмотка которого включена последовательно со ста- 
билитронами Дь Де. При нормальном напряжении на выходе ста- 
билизатора напряжение на обмотке реле Рз мало. В случае про- 
боя транзисторов Те, Гәм, напряжение на выходе стабилизатора 
резко увеличивается, что вызывает срабатывание реле Р.. Нор- 
мально замкнутые контакты реле Рз (11, 12, 21, 22) размыкаются 
и напряжение питания снимается с аппаратуры (с клемм 14, 15). 

Напряжения с клемм 12, 13 в случае аварии не снимаются, так 
как эти напряжения поступают на мощные каскады УНЧ, тран- 
зисторы которых выдерживают напряжение до 55 В. При срабаты- 
вании реле Р» на панели выпрямителя загорается сигнальная лам- 
па /7 «Авария стабилизатора», а с клеммы 13 в районный радио- 
трансляционный узел через аппаратуру контроля и резервного уп- 
равления поступает сигнал неисправности. 

При пропадании напряжения сети обесточивается обмотка реле 
Р, и на панели выпрямителя загорается сигнальная лампа УИ 
«Авария сети». С клеммы 9 через аппаратуру контроля и резерв- 
ного ‘управления поступает сигнал неисправности на ‘районный 
радиотрансляционный узел. Одновременно контакты 1/1, 12 реле 
Р, через промежуточные реле отключают один УНЧ, так что при 
отсутствии напряжения сети работает один УНЧ и: величина по- 
требляемой электроэнергии уменьшается в два раза. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Автоматическое включение резерва 
246 

Автотрансформатор 25 

Аккумулятор железо-никелевый 223 
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